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内 容 简 介 


本 书 内 容 以 线性 电路 的 特性 和 分 析 方 法 为 主线 , 在 介绍 基本 元 件 特性 和 基本 电路 模型 的 基础 上 , 讨论 








了 电路 的 基本 定理 定律 、 分 析 方 法 和 计算 机 模拟 仿真 方法 ， 并 为 适应 时 代 技 术 的 发 展 


引入 了 计算 机 电路 分 











析 软 件 的 介绍 。 为 满足 电路 课程 教学 改革 的 需求 ， 本 书本 着 “简明 、 适 用 、 够 




















”的 原则 ,强调 基础 知 
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第 生意 
电路 的 概念 及 约束 关系 


基本 内 容 : 本 章 着 重 讨论 电路 的 基本 概念 和 基本 关系 .首先 !: 在 集 总 假设 基础 上 引入 
电路 元 件 、 电 路 模型 和 电路 变量 等 基本 概念 ， 并 由 此 得 出 电路 的 约束 关系 一 基 尔 霍 夫 定 
律 和 元 件 伏 安 关系 ,这 就 是 我 们 所 说 的 “一 个 假设 两 类 约束 ”; 然后 ， 通 过 3 个 最 简 电 
路 及 其 求解 举例 说 明 直 接 利 用 两 类 约束 分 析 简单 蝎 阻 电路 的 方法 。 

基本 要 求 : 学 握 集 总 概念 、 电 量 及 参考 方向 、 功 率 及 其 符号 ; 掌握 KCL、KVL 和 
VCR 两 类 约束 关系 及 两 套 符号 的 运用 熟练 运用 两 类 约束 求解 简单 电路 。 


1.1 电路 的 集 总 假设 及 电路 模型 


1.1.1 电路 的 基本 概念 


电 具 有 瞬时 传递 、 清 洁 方便 和 便于 控制 的 显著 优点 ， 已 经 深入 到 了 工农 业 生 产 、 国 防 
科研 、 文 化 娱乐 和 日 常生 活 的 方方面面 * 电 ”已 成 为 当今 信息 社会 的 显著 特征 ， 与 现代 
人 的 生产 、, 生 活 密 不 可 分 。 电 的 作用 和 应 用 主要 表现 在 以 下 两 方面 : 一 是 实现 电能 的 生 
产 、 传 送 和 转化 (转化 为 其 他 形式 的 能 ， 即 对 外 做 功 )， 这 构成 了 现代 生产 活动 、 日 常生 活 
电气 化 应 用 的 基础 ， 即 所 谓 “ 强 电 ”范畴 的 电力 电气 系统 ;二 是 实现 电信 号 的 传输 、 处 理 
和 交换 ， 电 以 其 具有 携带 信息 的 能 力 在 通信 、 计 算 机 等 领域 得 到 了 最 广泛 的 应 用 ， 同 时 电 
义 是 控制 其 他 形式 能 量 最 有 效 的 手段 ， 这 使 其 在 自动 控制 领域 具有 不 可 替代 的 地 位 ， 即 所 
谓 “ 弱 电 ” 范 畴 的 电子 、 通 信 、 计 算 机 、 生 物 医 学 工程 、 自 动 控制 系统 等 。 
大 到 发 电站 、 长 距离 输 配 电线 路 ， 小 到 各 种 集成 电路 芯片 ， 从 简单 的 电动 玩具 到 复杂 
的 超级 计算 机 ， 电 路 千差万别 ， 功 能 各 有 不 同 ， 但 它们 都 受 共同 的 基本 物理 规律 一 一 电磁 
现象 支配 。 电 磁 理 论 主要 研究 电气 元 件 及 其 内 外 部 空间 的 电磁 现象 ， 即 “ 场 ” 的 规律 ， 而 
电路 理论 主要 研究 电气 元 件 的 外 部 特性 以 及 “路 ”中 电路 变量 的 关系 。 电 磁场 和 电路 理论 
都 研究 一 个 物理 系统 中 所 发 生 的 电磁 过 程 ， 电 路 中 元 件 的 特性 和 电路 的 基本 关系 是 电磁 现 
象 和 过 程 在 特定 条 件 下 的 产物 ， 是 电磁 场 理 论 的 具体 体现 ， 而 “ 场 ”更 重要 的 是 研究 电磁 
过 程 普遍 的 、 一 般 的 规律 。 因 此 ， 只 有 深刻 理解 电磁 过 程 的 物理 规律 才能 很 好 地 掌握 电路 
的 特性 和 关系 。 

实际 的 电路 (electrical circuit) 由 电阻 器 、 电 容器 、 电 感 器 (线圈 )、 电 源 和 导线 、 开 关 
























































等 电路 部 件 或 晶体 管 、 集 成 电路 等 电子 元 器 件 按照 所 需 实现 的 功能 ， 按 照 一 定 的 结构 关系 
互相 连接 而 成 ， 并 由 此 构成 各 种 电气 和 电子 系统 。 以 最 简单 的 手电 简 电 路 为 例 ， 它 由 电 
池 、 灯 泡 、 开 关 及 外 过 (充当 连接 导线 ) 组 成 ， 如 图 1 -1(a) 所 示 。 其中， 电池 为 电路 提供 
能 量 一 电源 ， 灯 泡 通 电 后 产生 热 和 光一 一 负载 ， 开 关 和 导线 担负 电源 与 负载 的 连接 与 控 
制作 用 一 一 中 间 环节 。 任 何 一 个 完整 的 电气 与 电子 电路 系统 都 由 电源 、 负 载 和 中 间 环节 三 
个 基本 部 分 组 成 ， 即 电路 结构 的 三 要 素 。 

































































(@) 实际 电路 A 下 9) 电路 模型 他 路 国 
1- 1 手电 简 实际 电路 及 电路 模型 
各 种 电路 部 件 和 电子 元 器 件 部 使 用 抽象 < 形象 和 更 具 一 般 意义 的 、 规 范 的 符号 表示 ， 
图 1-2 列举 了 我 国 国家 标准 (GB4728) 中 的 部 分 电气 、 电 子 元 器 件 符号 。 电 路 符号 非常 多 ， 
各 个 不 同 应 用 领域 、 各 个 不 同 国家 识 行 业 又 略 有 关 别 , :我们 将 在 今后 的 学 we 
利用 各 种 电路 符号 绘制 的 电路 连接 关系 图 叫 电 路 图 (ciiciiit diagram)， 它 确定 了 一 个 给 定 


电路 的 约束 关系 ， 这 是 电路 分 析 中 电 及 的 次 W 基 和 有 我 们 六 多 岂 让 交 音 本 你 





整流 / 检 波 二 极 管 ”光敏 二 极 管 


a 
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图 1-2 常用 的 电气 元 件 图 





1.1.2 电路 分 析 与 设计 





电路 的 一 般 性 问题 可 





























图 1- 3 表示 ,图 中 三 者 分 别 














电路 
(网 络 ) 


为 : 电路 系统 ， 又 称 为 网 络 (network)， 它 由 电路 元 件 按 激励 (输入 ) 响应 (输出 ) 
定 结构 关系 连接 而 成 ; 输入 ， 又 称 为 电路 的 激励 (incen- 
tive); 输出 ， 即 电路 对 激励 的 响应 (response， 即 电路 中 的 

图 1-3 电路 系统 框图 


有 








电流 或 电压 )。 


在 已 知 电路 的 结构 及 元 件 参数 条 件 下 ( 即 给 定 电路 )， 由 激励 求 响应 或 











由 响应 求 激励 ， 











即 求 激励 和 响应 间 的 函数 关系 称 为 电路 分 析 。 反 之 ， 在 确定 的 激励 、 响 应 关系 条 件 下 ( 即 


给 定 函 数 关系 或 功能 )， 求 H 





可 以 比较 清楚 地 看 出 电路 分 析 和 电路 设计 各 自 的 任务 。 
表 1-1 电路 分 析 与 电路 设计 


电路 的 结构 和 元 件 参 数 称 为 电路 设计 (或 称 电路 综合 )。 表 1 -1 











网 络 激励 响 、 应 研究 范畴 
V V - 电路 分 析 
V V 电路 分 析 
以 V 电路 设计 











在 当今 信息 社会 ， 电 开 电 子 技术 的 应 用 涵盖 了 基于 电子 现象 的 几乎 所 有 工程 活动 领 
域 ， 电 路 系统 可 以 实现 各 种 各 样 的 功能 ， 包 括 能 量 传输 、 转 化 和 控制 ， 信 号 检测 、 分 析 、 
滤波 、 放 大 、 变 换 以 及 各 种 运算 和 函数 的 产生 等 .电路 分 析 的 任务 是 型 清 电路 系统 中 元 件 
特性 、 电 路 结构 和 电路 变量 所 遵从 的 基本 关系 从 而 明确 给 定 电路 的 功能 特性 及 应 该 得 到 
的 结果 。 而 电路 设计 (综合 ) 是 在 电路 分 析 已 知 结果 (元 件 和 电路 特性 ) 的 基础 上 ， 根 据 用 户 
所 提出 的 设计 功能 或 技术 要 求 ， 选 择 适 当 的 电路 元 件 和 单元 电路 ， 按 照 一 定 的 结构 关系 组 
合 连接 成 为 电路 系统 。 电 路 分 析 理 论 和 技术 是 电路 设计 综合 的 前 提 和 理论 基础 。 随 着 微 电 
子 学 的 发 展 ， 电 路 系统 规模 和 复杂 程度 不 断 增加 ， 电 路 理论 从 经 典 方法 发 展 到 现代 的 、 系 
统 化 的 方法 ， 出 现 众 多 分 支 领 域 。 但 是 ， 基 本 的 电路 分 析 理 论 和 方法 仍然 是 最 重要 的 ， 它 
是 所 有 电路 理论 的 基础 ， 是 通 往 包 括 电 力 、 电 子 、 通 信 、 测 量 、 控 制 、 计 算 机 和 生物 医学 
工程 等 众多 工程 技术 领域 的 桥梁 。 本 书 通 过 学 习 电路 分 析 的 理论 和 方法 ,使 学生 掌 握 电 路 
的 基本 分 析 方法 和 基本 特性 ， 为 学 习 电 类 专业 课程 和 以 后 的 电路 设计 打下 基础 。 

需要 明确 的 是 ， 在 进行 电路 分 析 时 ， 给 定 电 路 的 响应 有 一 个 唯一 的 解 ， 而 在 进行 电路 
设计 时 ， 实 现 相同 功能 (或 技术 要 求 ) 的 电路 往往 可 以 有 多 种 不 同 的 方案 。 当 然 ， 在 设计 过 
程 中 还 需要 反复 地 利用 电路 分 析 方 法 检验 设计 结果 能 否 满足 设计 要 求 ， 现 在 更 多 的 是 利用 
计算 机 软件 进行 辅助 设计 和 仿真 ， 可 以 得 到 事半功倍 的 效果 。 

在 现代 电路 分 析 与 设计 中 ， 从 简单 的 计算 机 辅助 电路 分 析 ， 发 展 到 涵盖 整个 电子 系统 
设计 和 制造 过 程 的 电子 设计 制造 自动 化 (EDA/CAM)。 用 计算 机 软件 可 以 方便 地 解决 大 规 
模 和 非 线性 电路 的 分 析 问 题 ， 而 且 ， 计 算 机 仿真 软件 利用 更 接近 实际 器 件 的 组 合 元 件 模 
型 ， 模 仿 电路 实际 运行 环境 以 及 参数 误差 等 条 件 ， 使 之 得 到 非常 接近 于 实际 情况 的 电路 特 
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性 和 结果 。 同 时 ,仿真 软件 还 可 以 结合 抽象 功能 模块 和 模拟 数字 混合 电路 完成 对 单片机 、 
可 编程 器 件 等 复杂 系统 的 仿真 ， 并 具有 可 视 化 功能 ， 可 以 直观 地 研究 电路 输入 和 输出 的 波 
关系 。 另 外 ， 利 用 软件 提供 的 更 接近 工程 实际 的 组 合 元 件 模 型 和 虚拟 仪器 ， 可 以 方便 、 
快捷 和 低 成 本 地 进行 电路 的 分 析 、 测 量 、 设 计 和 虚拟 实验 等 。 计 算 机 软件 技术 已 经 和 现代 
电工 电子 电路 的 分 析 和 设计 密 不 可 分 ,占据 非常 重要 的 地 位 。 

目前 通行 的 电路 分 析 软 件 是 SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Em- 
phasis)， 它 是 由 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 开发 的 模拟 电路 仿真 软件 ， 事 实 上 已 经 成 为 电路 
分 析 模 拟 仿真 的 标准 方法 。 常 用 的 还 有 Multisim、Proteus 等 ， 本 书 先 让 学 生 了 解 一 个 比 
较 简 单 的 Electronics Workbench( 电 子 工作 平台 ，EWB) 电 路 仿真 软件 ， 用 它 对 由 基本 无 
源 元 件 和 简单 有 源 元 件 构成 的 电路 进行 SPICE 分 析 和 虚拟 电路 实验 ， 也 可 以 作为 电路 计 
算 结 果 的 有 效 验算 工具 。 


1.1.3 集 总 假设 及 电路 模型 


实际 的 电路 部 件 和 器 件 在 电路 中 的 表现 往往 是 比较 复杂 的 ， 除 了 它 最 主要 、 最 本 质 的 
属性 以 外 ， 一 般 还 会 因 不 同 的 工作 条 件 和 环境 * 表现 出 其 他 的 一 些 次 要 属性 。 就 以 最 常见 
的 电灯 泡 为 例 ， 它 的 主要 属性 是 对 电流 的 阻碍 作用 ( 即 电阻 的 属性 ， 本 质 是 对 外 做 功 而 将 
电能 转换 为 其 他 形式 的 能 ， 如 热 和 光 ) 但 是 ， 当 电流 通过 时 还 会 产生 磁场 而 表现 出 电感 
的 属性 ， 甚 至 还 有 其 他 一 些 更 加 复杂 的 属性 ， 这 为 电路 的 分 析 带 来 困难 。 因 此 ， 在 电路 分 
析 中 ， 我 们 并 不 直接 研究 实际 电路 ， 而 是 研究 实际 电路 的 数学 模型 (理想 化 模型 ) 一 一 电路 
模型 (model) 。 即 在 一 定 的 条 件 下 (工作 条 件 不 同 可 能 其 模型 会 有 一 些 变化 )， 对 其 进行 理 
想 化 处 理 ， 忽 略 它 的 次 要 属性 ， 用 一 个 足以 表征 其 本 质 属性 的 模型 来 表示 ， 使 我 们 的 分 析 
变 得 更 加 方便 ， 更 如 容易 得 到 我 们 所 期 望 的 结果 ， 这 也 是 科学 研究 所 采取 的 一 般 方法 。 当 
然 ， 理 想 化 处 理 后 所 得 到 的 “理论 ”结果 与 实际 的 结果 可 能 会 有 一 些 偏差 ， 如 果 这 些 偏差 
超出 了 我 们 能 够 接受 的 范围 的 话 ， 则 可 以 在 当前 条 件 下 ， 将 那些 被 忽略 的 次 要 属性 重新 添 
加 进来 ， 补 充 到 电路 模型 中 (用 几 个 理想 模型 的 组 合 表示 ) 对 理论 结果 进行 修正 ， 使 其 达到 
工程 应 用 的 要 求 。 采 用 理想 化 模型 的 好 处 还 表现 在 : 电路 元 件 只 体现 单一 的 电磁 特性 ， 可 
以 用 精确 的 数学 关系 来 描述 ; 一 种 电路 元 件 可 以 表征 一 类 实际 器 件 ， 用 很 少 的 几 种 电路 元 
件 就 可 以 描述 种 类 繁多 的 实际 器 件 。 因 此 ， 利 用 理想 化 元 件 构成 的 电路 模型 可 以 更 加 有 
效 、 方 便 地 对 电路 进行 分 析 。 
集 总 假设 是 最 典型 的 电路 理想 化 处 理 方法 ， 其 假设 电能 的 消耗 现象 和 电磁 能 量 的 存储 
现象 是 可 以 分 别 研究 的 ， 从 而 可 以 利用 集 总 参数 元 件 来 构成 电路 模型 ， 所 得 到 的 每 一 种 集 


总 元 件 都 只 表示 一 种 基本 电磁 属性 ， 且 可 用 数学 函数 关系 加 以 定义 一 一 集 总 假设 的 意义 。 




























































































与 磁场 有 关 的 现象 。 集 总 (集中 ) 假 设 意味 着 把 实际 器 件 的 电场 和 磁场 分 割 开 来 ， 因 为 ， 假 
如 电场 和 磁场 发 生 相互 作用 ， 则 所 产生 的 电磁 波 将 造成 部 分 能 量 通 过 辆 射 损失 掉 ， 所 以 ， 
只 有 在 辐射 能 量 可 以 忽略 不 计 的 情况 下 才能 采用 和 集 总 假设 概念 ， 即 要 求 器 件 ( 或 电路 ) 的 几 
何 尺寸 远 小 于 正常 工作 频率 所 对 应 的 波长 一 一 集 总 假设 条 件 。 































本 第 1 章 ”电路 的 概念 及 约束 关系 ~ 

车 实际 电路 的 尺寸 远 小 于 其 工作 频率 所 对 应 的 波长 ,我 们 就 说 它 满足 集中 化 条 件 ， 可 
以 用 集 总 参数 电路 作为 其 模型 。 即 当 电 路 满足 集中 化 条 件 时 ， 实 际 电路 所 在 空间 电磁 场 分 
布 变化 相对 不 明显 ， 则 电磁 波动 现象 可 以 忽略 ,电路 的 尺寸 可 以 忽略 ,也 就 是 说 电路 的 大 
小 和 形状 不 影响 电路 的 特性 。 在 这 种 情况 下 ， 集 总 电路 的 电磁 过 程 可 视 为 集中 在 器 件 内 
部 ， 器 件 的 特性 与 它们 之 间 的 相互 距离 、 位 置 无 关 ， 可 以 用 一 个 或 一 组 参数 来 表征 ， 其 模 
型 就 是 电路 模型 中 的 理想 元 件 (element) 。 

设 实际 电路 的 最 大 尺寸 为 &， 电 路 中 的 电磁 信号 (电压 或 电流 ) 的 波长 为 ), 则 电路 的 集 
中 化 条 件 可 以 表示 为 























dA 
光速 c 除 以 不 等 式 的 两 边 ， 可 得 集中 化 条 件 另 一 种 表示 
™<T 
式 中 , r = d/c, 是 电磁 信号 从 电路 的 一 端 传递 到 电路 的 另 寺 端 所 需要 的 时 间 ; 为 信号 的 
周期 。 上 述 条 件 即 为 判别 实际 电路 是 否 可 以 看 成 是 集 盖 参 数 电路 的 依据 。 集 中 化 条 件 显然 
是 一 个 相对 的 概念 ， 电 路 的 信号 频率 越 高 ， 波长 直 得， 则 要 求 电路 的 尺寸 越 小 才能 满足 信 
中 化 条 件 。 
例如 ， 一 个 中 波 收音 机 电路 ,其 下 作 信 号 的 最 高 频率 为 1600 kHz， 对 应 的 波长 为 
187 m, 电 路 的 实际 尺寸 (一 般 在 .cm 量 级 ) 远 远 小 于 此 波长 ， 因 此 可 以 用 集 总 参数 电路 来 描 
述 。 但 比如 ， 在 雷达 、 卫 星 通 入 等 微波 应 用 领域 ， 信 号 频率 高 达 1GHz 甚至 更 高 ， 这 时 信 
号 的 波长 仅 为 厘米 或 毫米 量 级 (一 般 称 为 厘米 波 或 毫米 波 ) ， 此 时 它 与 电路 的 尺寸 可 相 比 
拟 ,使 信号 在 电路 中 的 空间 分 布 不 再 “均匀 *, -从 而 不 能 再 当 作 集 总 电路 处 理 。 又 如 , 我 
国 交流 市 电 频率 为 50 Hz， 对 应 的 波长 为 6 又 108 王 ， 对 于 一 般 用 电 设备 而 言 可 以 视 为 集 总 
电路 ， 而 对 于 超 远 距 离 输电 线路 而 言 \ 就 必须 考虑 电场 、 磁 场 在 输电 线路 沿线 的 不 同 分 
布 ， 故 也 不 能 按 集 总 电路 来 处 理 。 
集 总 假设 是 本 书 的 基本 假设 和 出 发 点 ， 是 整个 理论 体系 的 基础 。 在 以 后 的 讨论 中 未 做 
特别 说 明 时 均 指 集 总 参数 元 件 、 理 想 电 路 模型 ， 以 后 所 述 的 电路 基本 定理 、 定 律 也 是 在 这 
一 假设 前 提 下 得 出 的 。 


1.1.4 电路 的 分 类 


me 
1. 线性 与 非 线 性 电路 
全 部 由 线性 元 件 组 成 的 电路 称 为 线性 电路 ,含有 至 少 一 个 、 i 
非 线 性 元 件 的 电路 称 为 非 线 性 电路 。 关 于 线性 元 件 与 非 线 性 元 ee 
件 的 定义 将 在 本 章 介绍 电路 元 件 时 给 出 。 线 性 电路 最 基本 的 性 

















质 是 具有 章 次 性 和 可 加 性 ， 有 关 性 质 在 第 3 瘟 专 门 讨论 ， 其 合 

义 可 以 用 图 1 - 4 简单 说 明 。 如 一 -| 线性 电路 | 
图 中 方 框 为 线性 电路 ， 即 线性 网 络 ，x 表示 电路 的 输入 信 

号 ， 即 激励 ，y 表示 电路 对 输入 信号 所 产生 的 输出 ， 即 响应 。 图 1-4 可 加 性 和 齐 次 性 











齐 次 性 为 : 若 激 励 x 作用 于 电路 产生 的 响应 为 y， 则 激励 kz 作用 于 电路 产生 的 响应 必 为 
ky。 可 加 性 为 : 若 激励 x 产生 的 响应 为 yy， 激励 六 产生 的 响应 为 ， 当 六 与 忆 同 时 作 
于 电路 时 产生 的 响应 则 为 w 十 y;， 即 线性 电路 对 于 各 个 激励 共同 作用 所 产生 的 响应 是 各 个 
激励 的 加 权 和 。 
严格 的 线性 电路 实际 上 是 不 存在 的 ， 但 是 大 量 的 实际 电路 (往往 是 非 线 性 电路 ) 在 一 定 
条 件 下 可 以 近似 为 线性 电路 ， 线 性 电路 的 研究 已 经 形成 一 套 成 熟 的 理论 和 方便 的 方法 ， 本 
书 作为 电路 理论 的 入 门 教材 ， 在 未 做 特别 说 明 时 均 研究 线性 电路 。 

2. 时 变 与 非 时 变 电 路 

若 电路 中 所 有 元 件 的 参数 都 不 随时 间 变 化 ， 称 为 非 时 变 ( 或 称 时 不 变 ) 电 路 ; 若 至 少 有 
一 个 元 件 的 参数 是 随时 间 变 化 的 ， 则 为 时 变 电 路 。 非 时 变 电 路 的 基本 特性 是 电路 的 响应 不 
随 激励 施加 的 时 间 而 改变 ， 即 若 电路 对 激励 x(z) 的 响应 为 (8) , 则 非 时 变 电 路 对 于 延迟 激 
励 x(1 一 4) 的 响应 必 为 y(z 一 如)。 假 如 是 时 变 电 路 * 因 其 电路 参数 和 特性 在 随时 间 变 化 ， 
则 施加 激励 的 时 间 不 同 它 所 得 到 的 响应 也 是 不 一 样 的 在 一 个 较 长 的 时 间 范 围 内 ， 元 件 的 
参数 多 少 都 会 有 所 变化 ， 所 以 严格 意义 的 非 时 变 电 路 实际 上 是 不 存在 的 ， 但 大 量 实际 电路 
在 研究 问题 的 有 限时 间 期 间 ， 或 在 采取 了 于 些 有 效 的 电路 稳定 措施 后 ， 都 可 以 很 好 地 近似 
为 非 时 变 电 路 。 本 书 在 未 做 特别 说 明 时 区 研究 非 时 变 电 路 。 

3. 有 源 与 无 源 电路 

关于 有 源 元 件 、 无 源 元 件 、 有 源 电路 、 无 源 电 路 的 概念 ， 在 电路 理论 中 对 于 理想 电路 
模型 虽然 有 明确 的 定义 ;但 在 今后 的 学 习 中 会 发 现 ， 在 电路 理论 中 不 同情 况 下 和 在 工程 应 
用 (如 电子 技术 ) 中 其 含义 是 有 所 差异 的 ， 在 这 里 很 难 做 出 简单 、 明 确 、 全 面 的 描述 ， 还 需 
要 在 今后 的 学 习 中 逐渐 了 解 和 掌握 。 这 里 仅 从 理想 电路 模型 角度 加 以 定义 和 描述 。 

全 部 由 无 源 元 件 组 成 的 电路 称 为 无 源 电 路 ， 含有 至 少 一 个 有 源 元 件 的 电路 称 为 有 源 电 
路 。 关 于 有 源 和 无 源 的 概念 是 从 能 量 的 观点 来 加 以 定义 的 ， 即 如 果 一 个 电路 元 件 ， 不 管 连 
接 在 任何 电路 中 ， 不 管 连接 方式 如 何 ， 均 满足 下 式 : 

w(t) = 上 pr)dr 之 0 


即 在 整个 工作 过 程 中 吸收 能 量 的 总 和 都 是 非 负 的 ， 即 为 无 源 元 件 ， 反 之， 为 有 源 元 
件 。 关 于 功率 和 能 量 的 定义 及 符号 含义 将 在 本 章 稍 后 介绍 。 显 然 ， 由 无 源 元 件 组 成 的 无 源 
电路 ， 其 吸收 能 量 关 系 也 满足 上 式 。 


1.2 电路 变量 及 功率 


电路 分 析 使 我 们 能 够 得 出 给 定 电路 的 功能 及 特性 ， 这 些 特性 通常 由 一 组 时 间 函 数 变量 
来 描述 。 它 们 是 我 们 对 给 定 电路 分 析 时 所 列 写 的 电路 方程 的 变量 ， 也 是 电路 分 析 所 期 望 得 
到 的 结果 。 物 理学 中 电磁 现象 的 两 个 变量 一 一 电荷 和 能 量 在 电路 分 析 中 依然 起 着 关键 的 作 
用 ,电路 变量 (简称 电量 ) 与 物理 学 中 对 应 变量 的 含义 基本 相同 ， 在 电路 分 析 中 主要 分 析 可 
实际 观察 和 测量 的 基本 电量 一 一 电流 和 电压 ， 及 其 派生 变量 一 一 功率 。 






















































































1.2.1 电流 


电流 是 一 个 与 电荷 运动 相关 的 物理 量 。 物 理学 是 自然 科学 的 基础 ， 电 磁 现 象 和 电路 的 
基本 关系 自然 应 由 物理 学 理论 得 到 。 物 质 ( 导 体 ) 中 的 自由 电子 (以 后 还 会 接触 到 正 负离子 、 
电子 - 空 穴 对 等 ) 等 可 以 自由 运动 的 带电 微粒 称 为 载 流 子 ， 由 电荷 量 (Q 或 g) 表 示 其 所 带电 
荷 的 多 少 ， 在 国际 单位 制 (STD) 中 的 单位 为 库伦 (简称 库 ，C) 。 载 流 子 在 导体 中 的 运动 通常 
情况 下 是 无 规则 的 ， 庆生 不 下 和 全 阅 作 的 于 和 四 不全 玉成 电 渍 载 流 子 在 
电场 作用 下 做 有 规则 的 运动 即 形成 电流 1 ;或 了 表示 一般 而 
言 ， 我们 讨论 任何 一 个 电量 、 元 件 、 电厂 和 和 沁 理 定律 甚至 解 是 六 法 时 ; 至 少 应 从 物理 意 
义 、 数 学 定义 (函数 表达 式 ) 和 适用 条 件 、 性 质 等 几 方 面 进行 学 习 和 和 掌握。 电流 的 数学 定义 
为 : 单位 时 间 通 过 导体 横 截面 的 电荷 量 ， 即 - 

i(D 一 电信 各 (al) 
















































































电流 的 单位 是 物理 学 中 7 个 基本 量 之 一 ;单位 为 安培 (简称 安 )， 用 A 表示 (1 A= 
1 C/s)。 常 用 的 单位 还 有 千 安 (kA)、 总 安 QwAS 微 安 (jA) 和 纳 安 (nA) 等 。 

习惯 上 把 正 电 荷 运动 的 方向 规定 为 电流 的 方向 。 如 果 电 流 的 大 小 和 方向 都 不 随时 间 变 
化 ， 则 称 为 恒定 电流 或 直流 (缩写 为 BDC) 这 时 电流 的 符号 可 用 了 表示 ; 否则 称 之 为 时 变 
电流 ， 这 时 电流 的 符号 用 i 或 (六 表示 。 者 时 变 电 流 的 办 小 和 方向 是 周期 性 变化 的 ， 则 称 
为 交 变 电 流 ， 简 称 交 流 ( 缩 写 为 AC) 。 

在 集 总 电路 中 ， 电 的 传播 是 瞬间 完成 的 (以 郑 址 传播 )、 流 过 元 件 的 电流 可 以 是 时 间 
的 函数 ， 但 与 空间 位 置 无 关 ( 集 总 条 件 )， 因 此 在 任意 时 刻 从 任 一 元 件 的 一 端 流 入 的 电流 
与 从 另 一 端 流出 的 电流 是 相等 的 (从 电荷 的 守恒 关系 也 可 以 得 到 
相同 的 结论 入 _ 形 定 的 和 可 测量 的 ， 电 路 让 形成 持续 稳定 电流 的 一 二 上 一 
条 件 是 具有 闭合 回路 。 如 图 1 - 5 所 示 的 方 框 泛 指 集 总 参数 元 件 
(甚至 网 络 )，a、b 表示 元 件 与 外 电路 的 连接 端 ， 需 要 特别 注意 
ed dn hs me ee 进 
一 步 看 到 ， 任 何 一 个 由 多 个 元 件 构成 的 串联 电路 中 电流 的 关系 都 是 如 此 ， 这 是 集 总 电路 一 
个 非常 重要 的 基本 关系 。 


1.2.2 参考 方向 


实际 上 ， 电 路 中 电流 的 (真实 ) 方 向 经 常 难以 确定 。 比 如 ， 交 流 电流 就 不 能 用 一 个 固定 
的 箭头 来 标明 其 真实 方向 ， 即 便 是 直流 电流 ,尤其 是 在 求解 含有 多 个 电源 的 复杂 电路 时 ， 
电 很 难事 先 就 判断 出 电流 的 真实 方向 ， 这 就 给 我 们 在 求解 电路 时 列 写 电路 方程 造成 了 困 
难 。 为 此 ， 引 入 参考 方向 (有 时 又 称 为 “正方 向 ”) 的 概念 ， 即 为 求解 电路 的 方便 而 人 为 假 
定 的 电流 (以 后 还 包括 电压 ) 的 方向 。 以 后 在 求解 电路 之 前 ， 需 要 先 确定 (假定 ) 电 路 中 所 有 
电量 的 参考 方向 并 标注 在 图 中 ， 并 以 此 为 依据 列 写 电路 方程 和 求解 出 结果 。 需 要 注意 的 
是 ， 这 时 求 得 的 结果 (电流 和 电压 ) 均 为 代数 量 ， 从 其 值 的 符号 结合 图 中 所 标注 的 参考 方向 








图 1-5 集 总 元 件 的 电流 




































































可 得 知 电流 (或 电压 ) 的 真实 方向 ， 即 当 i 过 0 时 真实 方向 与 参考 
|[ | 方向 一 致 ， 当 i 二 0 时 真实 方向 与 参考 方向 相反 。 在 电路 图 中 标 
注 电 流 参 考 方向 的 常见 方法 有 : 用 箭头 指向 和 双 下 标 标记 法 ， 
如 图 1-6 所 示 。 显 然 ， 在 同一 个 图 中 二 者 应 该 一 致 ,， 其 中 i 表 
示 电 流 的 参考 方向 从 a 流向 b。 

参考 方向 是 电路 分 析 中 最 重要 的 基本 概念 之 一 , 今后 ， 在 未 做 特别 说 明 时 ， 图 中 标注 


的 电量 方向 均 为 参考 方向 ， 并 以 此 为 依据 列 写 方程 和 求解 。 
1.2.3 电压 


电 不 是 一 个 与 电荷 运动 所 造成 的 能 量变 化 相关 的 物理 量 。 电场 是 一 种 势 场 ， 以 正 电荷 
在 电场 中 的 运动 为 例 (负电 荷 的 运动 方向 刚好 相反 )， 要 么 是 在 电场 力 的 作用 下 由 高 电势 
(电位 ) 端 向 低 电势 端 运动 而 对 外 做 功 (电势 能 减少 ); 要 么 是 在 外 力 ( 非 电场 力 ) 作 用 下 由 低 
电势 端 运动 到 高 电势 端 而 获得 能 量 (电势 能 增加 )5 需要 注意 到 的 是 ， 电荷 在 运动 中 能 量 的 
所 以 ， 本 吉 间 电压 的 物理 定义 为 ao 














图 1-6 电流 的 参考 方向 
























































lq S 
电压 的 单位 为 伏特 (简称 伏 ”Y，1V 一 1 J/C)% 其 他 常用 的 单位 有 千 伏 (kV)、 毫 估 
(mV)、 微 伏 (V) 等 ”> es 
由 上 述 定义 可 知 , | 电压 的 真实 方向 是 电场 电路) 中 电势 降落 的 方向 ， 所 以 电压 通常 又 
称 为 电压 降 。 记 场 中 两 点 间 电 压 的 大 小 及 方向 让 其 空间 位 置 决定 ， 与 电荷 在 两 点 间 运 动 的 
具体 路 径 无 关 ( 势 场 的 性 质 ) ， 实 际 上 也 与 电荷 是 否 运动 无 关 ， 也 就 是 说 ， 即 使 在 两 点 间 没 
有 电流 (电荷 的 运动 )， 电 压 也 是 存在 的 。 显 然 应 有 ， 电 路 中 任意 两 点 间 不 管 存在 着 多 少 条 


由 元 件 (或 网 络 ) 构 成 的 并 联 电路 ， 每 个 元 件 (或 网 络 ) 上 的 电压 是 相等 的 。 这 与 前 述 的 串联 
电路 各 元 件 中 电流 相等 一 样 ， 是 集 总 电路 又 一 个 非常 重要 的 基本 关系 。 
同样 道理 ， 电 压 也 存在 大 小 及 方向 都 不 随时 间 变化 的 直流 电压 CU、V) 和 大 小 及 方向 
都 随时 间 变化 的 时 变 电 压 或 交流 电压 Cv、z)。 实 际 上 ， 电 量 的 符号 究竟 用 大 写 还 是 小 写 是 
有 其 一 般 含义 的 ， 凡 不 随时 间 变化 的 量 用 大 写 ， 即 1、U、V 等 ， 凡 随时 间 变 化 的 量 (即时 


间 函 数 ) 用 小 写 ， 即 i、u、wv 或 i 四 、u(1)、v(1)。 a | b 
为 分 析 方 便 电 压 的 方向 也 使 用 参考 方向 表示 ， 在 电路 图 中 标 


注 电压 参 考 方向 的 常见 方法 有 用 “十 ”表示 高 电位 端 、“ 一 ” 2 
表示 低 电 位 端 ， 用 箭头 (由 高 指向 低 ) 表 示 和 双 下 标 标记 法 ， 如 

= 电压 的 品 
图 1- 7 所 示 。 显 然 ， 在 同一 个 图 中 三 者 应 该 一 至 Wd 


ult) = 


(1-2) 












































1.2.4 关联 与 非 关联 的 参考 方向 
在 电路 中 ,任何 一 个 元 件 都 有 一 个 流 经 其 中 的 电流 和 两 个 端 钮 之 间 的 电压 ， 在 为 其 








吐 








压 设 定 参考 方向 时 ， 彼 此 是 完全 独立 的 和 可 以 任意 假定 的 。 通 常 采用 和 习惯 上 一 到 
即 电流 从 元 件 的 高 电位 端 流 入 ， 低 电位 端 流出 ， 这 时 称 为 电流 与 电压 的 参考 方向 
的 ， 如 图 1 - 8(a) 所 示 ， 但 是 ， 在 复杂 电路 的 分 析 中 ， 对 众多 元 件 的 电流 电压 设 定 
向 时 ， 很 难 满足 所 有 元 件 的 电流 电压 都 是 关联 的 参考 方向 ， 也 必然 会 出 现 如 
(b) 所 示 的 情况 ， 这 时 称 为 电流 与 电压 的 参考 方向 是 非 关联 的 。 实 际 上 ， 我 们 在 给 
件 的 电流 电压 设 定 参考 方向 时 ， 不 需要 考虑 应 该 采用 关联 的 还 是 非 关联 的 参考 方 
久 后 的 分 析 和 学 习 中 会 看 到 ， 只 需 在 列 写 电路 方程 时 注意 到 二 者 的 关系 并 正确 选取 
所 对 应 的 表达 式 即 可 ， 对 所 得 出 的 结果 是 没有 任何 影响 的 。 但 需要 特别 提醒 的 是 ， 在 关联 
和 非 关联 情况 下 电流 电压 关系 式 是 有 所 区 别 的 (通常 就 差 一 个 符号 )， 这 需要 在 列 写 方程 时 
加 以 注意 。 AN 
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人 关联 的 参考 方向 。 心 饼 六 关 联 的 参考 方向 
图 1- 8 电压 电流 的 关联 关系 


1.2.5 功率 及 能 量 

由 前 述 可 知 ， 电 路 中 存在 着 能 量 的 流动 。 电 流 这 从 到 点 经 元 件 到 达 b 点 后 ， 会 在 元 件 
th et cient 
的 ) 功 率 为 单位 时 间 能 量 的 变 


p(t) 一 二 三 w(t) 因 plndr 
wwe 并 考虑 到 wu、i 的 定义 式 ， 则 有 
dw_dw ,dg 
p(t) = a = gg < 证 
即 得 元 件 功率 的 计算 式 为 
pl) = ui) (1-3) 
显然 ， 在 元 件 上 电流 电压 为 非 关联 参考 方向 时 ,应 有 
p(t) =— u(t)i(t) 全 


功率 的 单位 为 瓦特 (W)， 简称 瓦 ，1 W=1 J/s。 其 他 常用 的 单位 有 千瓦 (kW)、 毫 瓦 
CmW)、 微 瓦 (xW) 等 。 

在 以 上 符号 体系 下 ,车 p 二 > 0, 则 表示 元 件 (网络 ) 吸 收 (或 称 消耗 ) 电 功率 ， 系 统 能 量 
减少 而 对 外 做 功 ; 车 p 二 0, 则 表示 元 件 (网络 ) 释 放 ( 或 称 产生 电功率， 外 力 对 系统 做 功 
而 使 其 能 量 增加 功率 符号 的 意义 。 对 于 一 个 封闭 的 系统 而 言 ， 能 量 总 是 守恒 的 ， 即 对 


于 一 个 完整 电路 中 各 元 件 所 消 帮 的 功率 应 和 所 产生 的 功率 相等 ， 这 也 可 以 作为 以 后 对 电路 


求解 结果 的 验算 依据 。 
[ 例 1-1] 求 图 1- 9 中 各 元 件 上 所 表示 的 未 知 量 。 
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图 1-9 例 1-1 图 
解 : P, = UI = 3X2 二 6W, 吸收 (消耗 ) 功 率 。 
P, = 一 UT = 一 3X 2 = 一 6W, 释放 (产生 ) 功 率 。 
P.=U.I=U.X(C—1) 4W, U. = 4V., 
Pu = 一 UI = 一 (一 3) X2 = 6W, 吸收 (消耗 ) 功 率 。 (人 
认真 理解 题 中 公式 的 符号 和 电量 符号 的 处 理 方法 ， 关 于 这 个 问题 稍 后 还 会 特别 强调 。 
在 前 面 的 讨论 中 ， 多 次 提 到 了 电量 的 辅助 单位 问题 * 表 1- 2 给 出 了 在 国际 单位 制 
(SD 中 的 常用 词 冠 与 其 因数 的 对 应 关系 。 人 
表 1-2 常用 SI 词 冠 






































因 数 RR 符 号 
原文 (法 ) 作证 中 文 
10? “giga 二 G 
105 > mega 兆 M 
10; io 、， 以 二 k 
10-? >A milli \ 毫 M 
10\) micro 微 由 
fos nano 纳 n 
10~ pico 皮 p 











1.3 电路 的 结构 约束 关系 


现在 我 们 来 讨论 一 个 给 定 电路 中 的 响应 (电压 和 电流 ) 由 哪些 因素 决定 的 问题 。 对 于 一 
个 由 多 个 元 件 按 一 定 结构 关系 连接 而 成 的 电路 ， 其 响应 受到 两 方面 因素 制约 ,一 是 电路 中 
元 件 间 的 连接 关系 (拓扑 关系 )， 二 是 每 个 元 件 自身 的 特性 。 这 是 一 个 整体 和 局 部 的 问题 ， 
为 电路 由 元 件 组 成 ， 整 个 电路 的 表现 (响应 ) 如 何 ， 既 要 看 这 些 元 件 是 怎样 连接 而 构成 一 
个 整体 的 ， 又 要 看 其 中 的 每 一 个 元 件 具 有 什么 特性 ， 二 者 缺 一 不 可 。 由 连接 关系 决定 的 约 
束 关系 叫 结构 约束 (拓扑 约束 )， 与 元 件 的 特性 无 关 ， 即 基 尔 霍 夫 定律 (KCL 和 KVL); 
元 件 特性 决定 的 约束 关系 叫 元 件 约束 ， 与 电路 的 连接 关系 无 关 ， 即 元 件 上 电压 电流 之 间 的 
函数 关系 ( 称 为 元 件 的 伏 安 关系 ，VCR)。 这 就 是 电路 分 析 中 最 重要 的 两 类 约束 关系 ， 
KCL、KVL 和 VCR 二 者 是 各 自 独立 的 。 为 描述 的 方便 ， 先 介绍 几 个 电路 术语 。 
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| 第 1 章 ”电路 的 概念 及 约束 关系 DD 


1.3.1 常用 电路 术语 
以 图 1-10 为 例 说 明 。 





图 1- 10 电缆 结构 图 


1. 支 路 N 
电路 中 任何 一 个 二 端 元 件 即 为 兰 条 支 路 。 图 1 - 10 中 可 以 有 7 条 支 路 ， 但 通常 把 多 个 
元 件 首尾 相连 构成 的 串联 电路 (其 中 的 每 一 个 元 件 通 以 同 汉 个 电流 ) 视 为 一 条 支 路 ， 故 一 般 
认为 图 中 仅 有 4 条 支 路 。- x 三 

2. 节点 ,a ,WK 
两 条 以 上 支 路 的 连接 点 。 如 图 1 - 10 中 的 aa 与 a 由 导线 直接 连接 ， 为 同一 个 节点 )、 
b、c、d、e,; 介 通常 把 串联 电路 内 部 的 节 吉 (图 中 的 c、d、e) 不 视 为 单独 的 节点 ， 故 一 般 
认为 图 中 仅 2 个 节点 ， 即 a 和 b。 放 

3， 串联 与 并 联 
串联 电路 最 基本 的 特性 为 串联 电路 中 每 个 元 件 的 电流 相同 ， 如 图 中 的 支 路 2- 3、 支 路 
5-6- 7; 两 条 或 两 条 以 上 支 路 的 首 首 、 尾 尾 并 行 的 连接 在 两 节点 之 间 即 构成 并 联 电路 ， 
并 联 电路 最 基本 的 特性 为 相 并 联 的 每 条 支 路 的 电压 相同 ， 如 图 中 支 路 1 与 支 路 2- 3、 支 路 
4、 支 路 5-6-7 均 并 联 在 a 和 b 两 节点 之 间 。 

4. 回路 

电路 中 任何 一 个 闭合 路 径 ( 供 电流 流通 的 闭合 通道 ) 为 回路 。 图 中 由 元 件 1、2、3 以 及 
1、5、6、7 等 构成 了 6 个 回路 。 

5. 网 孔 

内 部 不 含有 其 他 支 路 的 回路 。 图 中 由 元 件 1、2、3， 2、3、4，4、5、6、7 构成 3 个 
网 孔 。 显 然 ， 网 孔 是 一 种 特殊 的 回路 。 


1.3.2 基 尔 霍 夫 节 点 电流 定律 
德国 物理 学 家 基 尔 霍 夫 (Kirchhoff，1822 一 1887)， 在 电路 和 光谱 学 等 方面 做 出 了 重要 















































贡献 ， 电 路 理论 的 最 重要 关系 基 尔 霍 夫 定律 是 他 基于 自然 界 的 基本 法 则 一 电荷 守恒 和 能 
量 守恒 关系 得 出 的 








由 电荷 守恒 关系 可 得 出 基 尔 霍 夫 节点 电流 定律 (KCL)， 以 图 
1 11 为 例 ， 电 路 中 4 条 支 路 的 电流 分 别 为 i、is、ia、ia， 各 支 路 
汇 接点 所 决定 的 节点 上 的 电荷 既 不 会 产生 堆积 也 不 会 减少 ， 即 在 
单位 时 间 内 流入 和 流出 节点 的 电荷 ( 即 电流 ) 相 等 ， 也 就 是 说 流出 
(或 流入 ) 节 点 电荷 ( 即 电流 ) 的 代数 和 为 零 。 
1- 11 节点 电流 关系 放下 KCL 四 表述 为 8 对 于 集 总 时 节点 ， 相伴 总 四 





SR > A 
2 =0 A (1-4) 
式 中 ,ii 为 各 支 路 电流 ; N 为 连接 到 该 节点 的 支 路 训 图 中 电流 的 参考 方向 习惯 - 上 以 流出 
的 方向 为 正 ， 流 入 则 记 为 负 。 
[ 例 1-2] 设 已 知 图 1-11 和 过 站 一 5A, ia 二 一 2A, ia 一 一 3A, 求 电 
流 i。 
解 : 对 节点 列 写 KCL 有 








Vi ti ti DOK , 
即 Si 
: i 一直 Ne ~ 

i 5S (3) 6A 

需要 注意 的 是 ， 例 中 我 们 过 到 了 “两 套 符号 ”的 问题 。 一 是 方程 中 各 项 (各 变量 ) 前 
的 正 、 负 号 ， 取 其 为 正 还 是 为 负 由 所 设 定 的 电流 正方 向 与 图 中 标注 的 参考 方向 是 否 一 致 决 
定 。 比 如 ， 习 惯 上 将 流出 节点 的 电流 视 为 正 ， 则 在 KCL 中 的 如、 六 
为 “一 ” i、4 为 “十 ”; 二 是 各 电量 自身 数值 的 正 、 负 号 ， 即 最 
后 一 个 式 子 中 的 5A、 一 2A、 一 3A。 对 于 初学 者 ， 尤 其 是 分 析 复 杂 电 
路 时 ， 需 将 这 两 套 符号 分 开 处 理 ， 不 要 混用 。 比 如 ， 我 们 并 没有 因 
为 流入 节点 的 电流 = 一 2A, 其 真实 方向 是 流出 节点 而 直接 写成 
iz 一 2A。 

KCL eA 应 用 到 广义 节点 上 ,电路 中 任何 一 个 封闭 的 & 了 
面 可 视 为 一 个 节点 ， 则 穿 过 曲面 的 各 支 路 电流 也 遵从 基 尔 霍 夫 节 点 “图 1-12 广义 节点 
电流 定律 ， ne 所 示 。 


1.3.3 基 尔 霍 夫 回路 电压 定律 


由 能 量 守恒 关系 可 得 出 基 尔 霍 夫 回路 电压 定律 (KVL)， 电荷 (电流 ) 在 一 个 闭合 回路 中 
沿 一 定 方向 绕 行 一 周 后 ， 必 然 有 由 于 电场 力 对 外 做 功 而 造成 的 能 量 减少 和 克服 电场 力 做 功 

































































po by 
而 获得 的 能 量 增加 。 由 势 场 性 质 可 知 ， 电 场 (电路 ) 中 某 点 的 电势 (电位 ) 是 由 其 位 置 决定 
的 ， 那么 ， 沿 闭合 回路 绕 行 一 周 而 回 到 原点 后 其 能 量 的 变化 (电位 差 .， 电压 之 差 ) 为 零 ， 即 
在 回路 中 所 减少 的 能 量 (电压 降低 ) 和 所 增加 的 能 量 (电压 升 高 ) 相 等 ， 也 就 是 说 任 一 闭合 回 
路 电压 降 (或 电压 升 ) 的 代数 和 为 零 。 
故 KVL 可 表述 为 对 于 集 总 电路 中 的 任 一 回路 ,在 任意 时 刻 ， 沿 该 回路 的 所 有 支 路 


电压 降 (或 电压 升 ) 的 代数 和 为 零 。 其 数学 表达 式 为 
























































Nat (1-5) 
k=1 


式 中 , w 是 沿 着 回路 上 各 支 路 的 电压 ; N 是 电压 的 项 数 。 式 中 各 项 电压 的 符号 ， 当 图 中 所 
标注 的 电压 参考 方向 与 绕 行 方向 一 致 ( 即 从 电压 的 “十 ”进入 从 、 “一 ”出 去 ) 时 取 正 号 ， 
反之 取 负 号 

例如 ， 国 1-13 电路 中 的 3 个 回路 可 以 写 出 以 下 3 NRVL 方程 : 

d 一 a 一 b 一 c 一 d 构成 的 回路 


Wi 一 AN 元 电 





由 a 一 e 一 { 一 b 一 a 构成 的 回路 
us 十 合 一 4 一 0 
d 一 a 一 e 一 全 b 一 c 一 4 构成 的 回路 
Ni Dus + us — us 一 ww 污 0 
另外 ，a、b 两 节点 间 的 电压 为 Ge 
usb = wu =— 十 ie Pw 2 xu 十 uk 

















AAA us 











图 1-13 回路 的 电压 
此 本 以 得 到 的 名 一 0 在 任意 时 刻 ， 集 吕 电路 中 任 党 网 六 六 则 的 电 压 笔 




















tab 一 Si CL 

式 中 , ww 是 从 a 点 出 发 到 达 b 点 过 程 中 各 支 路 的 电压 ; N 是 电压 的 项 数 。 式 中 各 项 电压 的 
符号 ， 当 图 中 所 标注 的 电压 参考 方向 与 行进 方向 一 致 时 取 正 号 ， 反 之 取 负 号 

[ 例 1-3] 在 图 1- 13 电路 中 , 已 知 za 4V, us Vii =aV; i = Vy 


























us 一 一 3V, 求 a、b 两 点 间 的 电压 up 二 ?。 
解 : 由 图 1- 13 可 知 












































Usb 一 Us 
而 由 KVL 有 
wu—u—utu = 0 
或 us+us—u=0 
故 Usb = U4 =—W 二 ww 二 us = us us 
将 已 知 数据 代入 上 式 得 
Usb = Us (一 4) 十 (一 5) 十 3 一 2Vy 


uw 二 5 二 (一 3) = 2VKAK 
应 注意 在 求解 过 程 中 “两 套 符号 ”也 是 分 开 处 理 的 。、 
实际 上 ， 在 以 上 讨论 中 我 们 又 一 次 见 到 了 并 联 韦 路 的 基本 关系 一 一 两 点 间 ( 如 上 述 的 
a、b 点 之 间 ) 并 联 的 所 有 支 路 的 电压 相等 。 熟 练 地 求 出 电路 中 任意 两 点 间 的 电压 ， 是 今后 
电路 分 析 中 经 常 需要 完成 的 工作 。 








1 4 电路 的 元 件 约束 关系 


集 总 电路 (以 后 简称 电路 ) 是 由 集 总 参数 元 件 (以 后 简称 元 件 ) 连 接 组 成 ， 而 每 一 种 元 件 
都 只 表示 一 种 基本 电磁 属性 ， 有 其 确定 的 物理 定义 ， 并 可 用 数学 函数 关系 加 以 表达 ， 即 由 
此 确定 每 二 种 元 件 电压 与 电流 之 间 的 关系 -一 伏 安 关系 (VCR)。 元 件 的 VCR 连同 基 尔 起 
夫 定律 (KGEYKVL) 构 成 了 集 总 电路 分 析 的 基础 ， 即 我 们 说 所 的 “两 类 约束 "。 原 则 上 
讲 ， 掌 握 了 两 类 约束 就 可 以 对 所 有 的 电路 进行 求解 。 以 下 先行 学 习 几 种 常用 元 件 的 定义 及 
竺 性 ， 还 有 一 些 其 他 的 元 件 ， 由 于 知识 衔接 的 问题 需要 在 以 后 的 内 容 中 逐步 介绍 。 


1.4.1 电阻 元 件 


任何 元 件 都 有 在 其 内 部 所 发 生 的 电磁 现象 (物理 过 程 ) 以 及 在 其 外 部 电路 的 表现 (外 部 
上 村 性 )， 这 就 需要 我 们 从 物理 意义 和 数学 表达 两 方面 来 加 以 定义 。 物 理 定义 将 对 元 件 的 本 
质 属性 加 以 描述 ， 而 在 表达 其 数学 函数 关系 式 时 ， 往 往 将 理想 电路 元 件 视 为 具有 两 个 或 多 
个 对 外 可 测 端 子 ( 端 钮 ) 的 黑 盒子 ， 并 不 关心 其 内 部 结构 ， 而 仅 对 其 外 部 特性 用 数学 关系 式 
加 以 描述 ， 元 件 的 外 部 特性 通常 可 以 表示 为 u-i 关系 , g-u 关系 或 更 -关系 等 显然， 物 
外 定义 和 数学 定义 是 对 同一 事物 的 不 同 表达 ， 二 者 是 统一 的 、 等 价 的 ,数学 函数 是 物理 性 
质 的 精确 描述 ， 而 物理 意义 是 其 数学 函数 所 蕴含 的 物理 规律 。 

德国 物理 学 家 欧姆 (Ohm，1787 一 1854) 通 过 大 量 的 研究 发 现 了 电阻 器 (也 包含 任何 导 
体 ) 对 电流 呈现 阻力 的 性 质 ， 并 具有 以 下 规律 


u(t) cc i(1) 






































即 

u(t) = Ri(t) C= 
式 中 ,4 为 电阻 两 端的 电压 (V); i 为 流 过 电阻 的 电流 (A); RR 表达 电阻 器 (元 件 ) 自 身 所 辐 
有 的 属性 ， 是 电阻 的 参数 ， 简 称 电阻 ， 单 位 为 欧姆 (简称 欧 ，Q，1 Q 一 1 V/A)，R 的 参数 
值 由 制造 电阻 器 使 用 的 材料 、 形 状 和 几何 尺寸 等 决定 ， 与 其 w、;i 无 关 。 
式 (1 -6) 又 称 为 欧姆 定律 ， 它 从 物理 性 质 的 角度 对 电阻 下 了 定义 一 导体 所 表现 的 对 
电流 的 阻碍 作用 叫 电阻 。 
既然 电阻 器 呈现 对 电流 具有 阻力 的 性 质 ， 则 电流 通过 时 必然 消耗 能 量 而 出 现 电 不 降 ， 
因此 ， 电 流 与 电压 降 的 真实 方向 总 是 一 致 的 ， 即 与 关联 参考 方向 一 致 ， 如 图 1 - 14(a) 所 
示 ， 这 时 wu-i 的 关系 用 式 (1 - 6) 表 示 。 假 如 电流 与 电压 的 参考 方向 是 非 关联 的 ， 如 图 

























































































1-14(b) 所 示 ， 则 应 改 用 
u(t) =— Ri(L) YX (1-6)" 
另外 ， 电 阻 的 属性 也 可 用 其 倒数 来 表示 ， 即 -下 
、_Aia 可 
G= 过 刀 = 殖 


式 中 ，G 称 为 电导 ， 即 反应 导体 导电 能 力 天 小 的 物理 量 ， 单 位 为 西门 子 [S]， 简 称 西 。 这 
时 欧姆 定律 可 写 为 


u(t) = Lew 


G 
即 “LL 
- i = Gu (1-8) 
非 关 联 参 考 方向 时 为 ; 
fF— Gu (1-8)" 
1 R i R 
人 人 
wt sa ur 
(a) 关联 的 (b) 非 关 联 的 
图 1-14 电阻 的 符号 及 wu-i 关系 
我 们 可 以 建立 一 个 直角 坐标 系 ， 以 元 件 的 电流 i 和 电压 x 作 





为 横 坐 标 和 纵 坐 标 ， 俗 称 -i 平面 (或 i-u 平面 )， 这 时 欧姆 定 
律 可 以 表示 为 & 一 平面 上 的 一 条 曲线 ， 如 图 1-15 所 示 。 则 以 











此 可 得 出 电阻 的 数学 定义 一 一 任何 以 i 平面 (或 -平面 ) 上 所 : 
的 一 条 曲线 描述 其 特性 的 元 件 叫 电阻。 即 
fl(usi)=0 = 


由 电阻 元 件 的 数学 定义 可 知 ， 这 个 定义 并 不 关心 元 件 的 内 图 1- 15 线性 电阻 的 VCR 
部 组 成 ， 只 需要 wu-i 之 间 遵 从 一 定 的 函数 关系 即 可 。 由 图 1 - 15 
可 见 ，4 与 i 之 间 具有 确定 的 函数 关系 ， 曲 线 的 斜率 即 为 电阻 RR， 它 是 实际 应 用 中 很 多 同 
类 电气 、 电 子 元 器 件 的 一 般 定义 ， 如 灯泡 、 电 炉 甚至 二 极 管 等 。u-i 平面 的 直线 表示 线性 
































电阻 ， 曲 线 表 示 非 线性 电阻 。 这 条 曲线 可 以 是 随时 间 变 化 
间 变 化 一 一 非 时 变 电 阻 ; u 随 i 的 增加 而 增加 叫 正 电 阻 , zx 随 i 的 增加 而 减 小 叫 负 电阻 (如 
本 节 稍 后 介绍 的 受 控 源 就 有 可 能 等 效 为 一 个 负电 阻 )。 本 书 在 未 做 特别 说 明 时 ， 讨 论 非 时 
变 线性 正 电阻 ， 即 欧姆 定律 定义 的 电阻 。 欧 姆 定律 既是 线性 电阻 元 件 的 定义 式 又 是 它 的 伏 
安 关系 表达 式 (VCR)。 

从 电阻 的 数学 定义 还 可 以 看 出 ， 电 阻 的 电压 (或 电流 ) 是 由 同一 时 刻 的 电流 (或 电压 ) 决 
定 的 (如 wx(2) 一 Ri(t) )， 而 与 其 上 电流 电压 的 “历史 ”作用 无 关 一 一 无 记忆 性 。 有 些 元 件 
(如 电容 和 电感 ) 具 有 记忆 性 ， 我 们 以 后 再 做 介绍 。 另 外 ， 线 性 电阻 的 伏 安 曲 线 是 关于 原点 
O 对 称 的 ， 称 为 具有 双向 性 ; 有 汪 下 本 元 件 的 大安 风 宫 关于 奈 点 不具 天 称 作 。 称 为 具有 单 
向 性 的 (如 二 极 管 ) 。 | 
在 关联 参考 方向 下 ， 电 阻 元 件 的 功率 为 
































p=w=Ri = 拆 \ (1-10) 
电阻 元 件 的 能 量 为 ,< EA 
w(t) 人 pndr (1-11) 
对 于 通常 讨论 的 电阻 元 件 ，R 为 正 值 革 这 时 
at) = | pdr 20 
说 明 该 元 件 为 无 源 元 件 ， 邵 该 元 件 从 不 向 外 界 提供 能 量 : 如 果 尺 为 负 值 ， 则 
wD =| pO 
说 明 该 元 体 为 有 源 元 件 ， 元 件 可 以 疝 歼 界 提供 能 呈 ( 如 受 控 源 有 时 就 是 这 样 )。 
RY [ 例 1-4] 如 图 了 -16 所 示 , 已 知 R= 二 2Q,u 二 6V, 求 i、p 
+ 视 二 三 三 站 三 一 自 三 -3 入 
u 六 R 和 2 ue 
图 1-16 例 1-4 图 三 一 三 机 人 基 而 


注意 电阻 两 端的 电压 与 电流 为 非 关 联 参 考 方向 ， 可 见 ， 功 率 符 

号 与 参考 方向 的 选取 无 关 ， 即 电阻 的 功率 总 是 为 正 的 。 
1.4.2 独立 电源 

独立 电源 (简称 独立 源 ， 电 源 ) 即 电能 之 源 或 者 信号 源 ， 常 作为 电路 的 输入 或 激励 。 在 
含 电阻 的 电路 中 有 电流 流动 时 ， 就 会 不 断 地 消耗 电能 ， 显 然 ， 要 获得 持续 稳定 的 电流 就 必 
须要 有 能 量 的 来 源 一 一 电源 来 补充 电能 。 如 果 没 有 电源 (激励 )， 在 一 个 仅 由 电阻 组 成 的 电 
路 中 是 不 可 能 存在 电流 或 电压 ( 即 响应 ) 的 。 独 立 源 是 集 总 电路 的 一 种 理想 化 模型 ， 包 括 电 
压 源 和 电流 源 。 

1. 理想 电压 源 

大 家 最 熟悉 的 (实际 ) 电 源 是 电池 和 实验 室 使 用 的 稳 压 电源 (一 种 常用 的 电工 实验 设 

















备 )， 它 们 都 以 一 定 的 电压 在 其 端口 输出 。 但 是 ， 电 池 在 工作 时 随 其 端口 连接 的 负载 (决定 
其 输出 电流 的 大 小 ) 和 新 旧 程 度 的 不 同 ， 输 出 电压 是 有 所 变化 的 .“ 稳 压 电 源 ” 在 这 方面 做 
得 要 稍 好 一 些 ， 在 输出 电流 不 超过 一 定 范围 时 端口 的 输出 电压 基本 不 变 。 理 想 电压 源 ( 简 
称 电 压 源 ) 是 在 实际 电源 的 基础 上 抽象 得 出 的 理想 化 模型 (电路 元 件 )， 集 总 电路 对 其 给 出 
的 定义 是 : 在 任意 时 刻 ， 元 件 两 端的 电压 与 流 过 其 中 的 电流 无 关 。 


电 不 源 的 数学 定义 可 用 平面 上 的 一 条 水 平 线 表示 ， 如 图 1 - 17 所 示 。 图 中 可 以 清 
楚 看 到 ,wu.(4) 与 流 过 其 中 的 电流 i 的 大 小 和 方向 均 无 关 ， 即 
u(t) = us(t) C1™ 12% 
电压 源 的 符号 如 图 1- 18(a) 所 示 ， i 压 源 ， 


如 图 1- 18(b) 所 示 。 
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un) 








0 i A \ (a) 电压 源 (b) 直流 电压 源 
图 1- 17 电压 源 的 VCR、 :图 :1- 18 电压 源 的 符号 


电压 源 的 电压 心 ee 才 渤 了 内 部 将 非 电能 转化 为 电能 的 
能 力 ， 由 制造 电源 的 材料 v 结 、 工 艺 等 因素 决定 ”当然 与 其 外 界 因素 包括 流 过 其 中 的 电 
流 无 关 。 如 果 自 身 特性 妥 让 变 a 忆 是 可 以 变化 的 (注意 ， 这 种 变化 不 是 由 i 引起 的 )， 如 
交流 电压 源 就 是 时 间 的 函数 ， 一 般 表达 为 : us (1) 一 Uncoswl 。 
由 电压 源 的 伏 安 关系 (VCR) 还 可 以 看 出 电压 源 具有 以 下 特点 。 
(1) 电压 源 的 电压 与 电流 无 关 ， 即 流 过 其 中 的 电流 不 由 它 本 身 决定 ， 而 是 由 与 之 相连 
接 的 外 部 电路 决定 。 也 就 是 说 ， 电 流 可 以 由 其 正 端 流出 ,经 外 电路 后 由 负 端 流入 ， 这 时 电 
压 源 的 功率 p 二 0, 电源 对 外 提供 电能 ; 电流 也 可 以 由 其 正 端 流入 ， 经 电源 内 部 后 由 负 端 
流出 (到 外 电路 )， 这 时 电压 源 的 功率 户 之 0, 电源 从 外 部 电路 获得 电能 ( 作 负 载 用 ， 如 对 电 
池 充 电 )。 
(2) 当 二 0 时 ,相当 于 短路 (可 用 一 条 导线 代替 )， 如 图 1- 19 所 示 。 


u 
刘 
里 = | 会 
-| ww=0 
i 
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w=0， 不 管 为 何 值 开关 闭合 短路 线 


图 1-19 电压 源 为 0 时 
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相 比 电压 源 ， 电 流 源 在 日 常生 活 中 见得 要 少 一 些 , 一般 由 专门 的 电子 系统 近似 实现 。 
电流 源 也 是 一 种 电源 ， 它 以 一 定 的 电流 从 其 端口 输出 ， 集 总 电路 对 其 给 出 的 定义 是 : 在 任 
意 时 刻 ， 从 元 件 端口 流出 的 电流 与 其 两 端的 电压 无 关 。 


电流 源 的 数学 定义 可 用 i 平面 上 一 条 竖 线 表示 。 如 图 1- 20 所 示 ， 从 图 中 可 以 清楚 
看 到 , i.(1) 与 其 两 端 电压 的 大 小 和 方向 均 无 关 ， 即 

i(1) = i.(1) (1= 13》 
电流 源 的 符号 如 图 1 - 21 所 示 。 同 理 ， 电 流 源 的 电流 i 是 表示 自身 固有 属性 的 物理 
量 , 表达 了 其 内 部 将 非 电能 转化 为 电能 的 能 力 ， 由 制造 电源 的 材料 、 结 构 、 工 艺 等 因素 决 
定 ， 也 与 其 外 界 因素 包括 其 两 端的 电压 无 关 。 如 果 自 身 特性 发 侍 变 化 ，i. 是 可 以 变化 的 (这 
种 变化 不 是 由 引起 的 )， 如 交流 电流 源 可 以 表达 为 : 六 CO Nmcoswt。 





2. 理想 电流 源 









































RD X SA 曲 。 





图 1-20 电流 源 的 VR 图 >21 电流 源 的 符号 


由 电流 源 的 伏 安 关 系 CVCR) 可 以 看 出 其 具有 以 下 特点 。 

(1) 电流 源 的 电流 与 其 端 电压 无 关 ， 而 是 由 与 之 相连 接 的 外 部 电路 决定 ， 即 其 两 端的 
电压 不 能 由 本 身 求 得 ,也 就 是 说 ,电流 i 可 以 由 端 电压 的 正 端 流出 ,经 外 电路 后 由 负 端 
流入 ， 这 时 电流 源 的 功率 p 二 0， 电源 对 外 提供 电能 电流 也 可 以 由 端 电压 的 正 端 流入 ， 
经 电源 内 部 后 南端 电压 的 负 端 流向 外 电路 这 时 电流 源 的 功率 p 二 0, 电源 从 外 电路 获得 
电能 ( 作 负 载 用 ) 。 

(2) 当 i, 二 0 时 ,相当 于 开路 (可 用 未 连通 的 两 个 端 钮 表示 )， 如 图 1- 22 所 示 。 


i=0， 不 管 w 为 何 值 开关 断 开 开路 











图 1- 22 电流 源 为 0 时 
[ 例 1-S] 求 图 1- 23 中 各 元 件 的 电压 、 电 流 和 功率 。 
解 : (1) 图 1-23(@) 中 ,w= 二 10V, i 一 10/10=1A; pwv 一 一 过 一 一 10 W, prim 到 
10W。 
(2) 图 1- 23(b) 中 ,一 10Vi 一 下 一 一 一 3) 二 3A; pw = 一下 一 -10X3 一 一 30W， 
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第 1 章 ” 电 路 的 概念 及 约束 关系 


Le A 


psaa=u=10xX3=30W, 
(3) 图 1-23(0) 中 ,w=5V, 一 i 一 2 十 1 =0,i 1 A; psv ul $= 
5W, psa = Ww/5= 5/5= 5W, pa wu 各 六 这 10 W。 
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(a) (b) YA (9 
图 1-23 例 1-5 图 , 


1.4.3 受 控 源 


电子 系统 、 自 控 系统 其 内 部 的 核心 部 件 是 各 种 电子 元 器 件 和 集成 电路 ， 主 要 的 特点 是 
可 以 实现 输入 信号 对 输出 信号 的 控制 ， 在 集 总 电路 中 将 其 抽象 为 受 控 源 (元 件 )。 顾 名 思 
义 ， 受 控 源 是 一 种 受 控 于 电路 中 其 他 电量 (六 号) 的 特殊 的 “ 源 "， 即 它 不 能 独立 于 该 控制 
电量 而 存在 。 S 

受 控 源 具有 以 下 重要 特点 。 ,A 

(1) 受 控 源 是 一 种 双 端 白 元 件 ， 具 有 两 条 支 路 ,其 二 为 控制 支 路 (输入 )， 其 二 为 受 控 
支 路 (输出 ) 。 输 出 信号 受到 输入 信号 (电压 或 者 电流 ) 的 控制 ， 与 其 呈现 一 种 函数 关系 。 

(2) 从 受 控 源 的 名 称 来 讲 ， 其 带 有 寺 个 “ 源 ” 字 ， 即 它 具 有 电源 的 某 些 属性 ， 受 控 
(输出 ) 信 号 可 以 以 电压 源 的 形式 输出 ”也 可 以 以 电流 源 的 形式 输出 。 

但 要 特别 注意 的 是 ， 受 控 源 是 一 种 用 于 反映 电子 器 件 控制 关系 的 理想 化 模型 ， 我 们 关 
心 的 是 输出 信号 受 输入 信号 的 控制 关系 ， 它 并 不 是 真正 意义 的 电源 ， 它 不 能 独立 地 作为 激 
励 作用 于 电路 ， 也 就 是 说 ， 仅 有 受 控 源 和 电阻 元 件 而 没有 独立 源 的 电路 是 不 能 产生 响应 
的 。 在 实际 的 电子 系统 中 ， 作 为 受 控 源 原型 的 晶体 管 、 集 成 电路 也 需要 在 外 加 电源 条 件 下 
才能 实现 其 放大 、 处 理 和 控制 的 功能 。 在 后 续 第 3 章 的 学 习 中 将 可 以 看 到 ， 在 电路 分 析 中 
受 控 源 最 终 等 效 为 一 个 正 的 或 者 负 的 电阻 ， 故 由 直流 电源 和 电阻 、 受 控 源 构成 的 电路 (网 
络 ) 称 为 直流 电阻 电路 ， 第 1~3 章 分 析 的 就 是 直流 电阻 电路 的 情况 。 

根据 电压 源 或 者 电流 源 的 性 质 ， 受 控 源 具有 以 下 性 质 ， 受 控 电压 源 元 件 的 输出 电压 mm 
与 控制 (输入 ) 信 号 zx 成 比例 关系 ， 与 流 过 其 中 的 电流 无 关 ， 如 图 1- 24(a) 所 示 ; 受 控 电 流 
源 元 件 的 输出 电流 i, 与 控制 (输入 ) 信 号 z 成 比例 关系 ， 与 其 两 端的 电压 无 关 ， 如 图 1- 24 
(b) 所 示 。 受 控 源 与 独立 源 的 相同 和 相 异 之 处 在 于 ， 独立 源 的 输出 电压 (或 电流 ) 是 由 其 自 
身 将 非 电场 能 转换 成 电能 的 能 力 决定 ， 而 受 控 源 的 输出 电压 (或 电流 ) 是 由 其 控制 (输入 ) 信 
导 决 定 的 ， 都 与 其 输出 的 电流 (或 电压 ) 无 关 。 独 立 源 是 一 种 单 端口 元 件 ， 电 流 电压 均 发 生 
在 其 一 对 端 钮 (一 对 端 钮 构成 一 个 端口 ) 之 间 ， 而 受 控 源 是 一 种 双 端口 元 件 ， 输 入 对 输出 的 
控制 是 通过 元 件 内 部 的 作用 实现 的 ， 其 电流 电压 发 生 在 不 同 的 端口 之 间 ， 它 们 之 间 是 一 和 



























































“转移 ”函数 的 关系 。 另 外 ， 作 为 控制 量 的 信号 也 可 以 有 电压 和 电流 两 种 情况 ， 故 受 控 源 
共有 上 种 组 合 ， 即 电压 控制 电压 源 (VCVS) 、 电 压 控制 电流 源 CVCCS) 、 电 流 控制 电压 源 
(CCVS) 和 电流 控制 电流 源 (CCCS)， 如 图 1 - 25 所 示 。4 种 受 控 源 的 控制 系数 中 , 和 分 
别 具 有 电阻 和 电导 的 量 纲 ， 称 为 转移 电阻 和 转移 电导 . y 和 a 无 量 纲 ， 分 别称 为 电压 增益 
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(9) 受 控 电压 源 (b) 受 授 电 流 源 


图 1-24 受 控 源 的 控制 关系 
< 所 、 
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图 1-25 4 种 受 控 源 
含有 受 控 源 的 电路 是 电路 分 析 问 题 中 的 难点 ， 一 般 分 两 步 处 理 : @ 在 列 写 电路 方程 时 








图 1-26 例 1-6 图 





























解 : 三 了 
开 一 开本 二 一 1A( 式 中 30 即 视 为 一 个 电压 源 ) 
Ua 
1.5 简单 电路 分 析 

一 般 而 言 ， 在 掌握 了 两 类 约束 关系 (KCL、KVL 和 VCR) 后 ， 就 可 以 对 任意 电路 求解 
了 ， 这 里 我 们 先 介绍 直接 运用 两 类 约束 对 简单 电路 的 求解 方法 全 这 是 对 复杂 电路 求解 的 
基础 。 CO 
1.5.1 电阻 电路 的 分 压 与 分 流 

对 于 图 1- 27(a) 所 示 由 多 个 电阻 串联 构成 的 ~6 支 路 ， 在 其 两 端 施加 一 个 电压 u 时 ， 


串联 支 路 中 每 一 个 电阻 所 分 配 得 到 的 电压 与 总 电 床 之 间 的 关系 如 下 。 
由 KVL 及 VCR 有 Za 民 
4 SRF = Ri 十 Ri 














即 
i u X 
"Ri'+ReL 
故 有 \ 
六 二 Ri ER oR 
uz = R2i 二 二 RR cc R; 
一 般 地 
u = ——R, (1-14) 
ZR 
k=1 
即 ， 电 阻 串 联 电路 中 每 个 电阻 所 分 得 的 电压 与 其 值 成 正比 。 式 (1 - 14) 可 称 为 分 压 公 式 。 

















对 于 图 1- 27(b) 所 示 电 路 由 多 个 电导 (对 于 并 联 电路 的 讨论 ,使 用 电导 更 加 方便 ) 并 联 
于 a、b 一 对 节点 之 间 ， 在 其 端口 输入 一 个 电流 工时， 并联 支 路 中 每 一 个 电导 所 分 配 得 到 
的 电流 与 总 电流 之 间 的 关系 如 下 。 

由 KVL 及 VCR 有 











i 一 站 十 天 一 Gu 十 Go 
即 
二 
“G+G 
故 有 

















~ 了 ~ 
五 一 Cu G Go ccG 
=Gu=6 G0 
一 般 地 
= Gu = —iG (1-15) 
ZG 
即 ， 电 导 并 联 电路 中 每 个 电导 所 分 得 的 电流 与 其 值 成 正比 。 式 (1 - 15) 可 称 为 分 流 公 式 。 
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人 @) 串联 电阻 的 分 奈 SS- 并 联 电导 的 分 流 
图 1- 27， 志 阻 的 分 压 与 分 流 关系 
在 实际 应 用 中 ， 有 一 种 称 为 电位 器 的 -3 端 电阻 元 件 ， 电 路 符号 如 图 1- 28(a) 所 示 。 电 
位 器 由 1、2 端子 间 的 电阻 Rw 和 滑动 端子 3 构成 。 滑 动 端 将 整个 电阻 Rw 分 成 两 部 分 ， 如 
图 1- 28(b) 所 示 ， 调 节 滑动 端子 可 以 任意 调节 上 下 两 部 分 的 比例 。 电 位 器 可 以 方便 地 实现 
分 压 (图 1 - 28 〈e)) 和 作为 可 变 电 阻 使 用 (图 1 -28<t 中 )。 
一 要 








IR 个 人 
人 
—— 2 Rw 
3 R=kRw 
(I-AR 
2 
2 
(a) 电位 器 (b) 等 效 电 器 (e) 做 分 压 用 (qd) 做 可 变 电 阻 用 


图 1-28 电位 器 及 其 典型 应 用 

在 分 析 复 杂 电 路 尤其 是 在 电子 电路 中 ,往往 需要 关心 电路 中 众多 节点 的 电压 关系 ， 为 
方便 分 析 需 要 在 电路 中 选择 一 个 统一 的 参考 ( 节 ) 点 ， 并 命 参 考点 的 电压 (电位 ) 为 零 ， 在 电 
路 图 中 一 般 用 符号 “| ”表示 ， 称 之 为 “地 ”(GND， 这 一 点 和 力学 里 面 描述 空间 中 各 点 
高 度 的 方法 类 似 )。 在 电子 设备 中 “地 ”一 般 接 机 壳 即 可 ， 也 可 以 和 电力 系统 一 样 接 人 真 
正 的 大 地 。 将 电路 中 各 节点 至 参考 节点 间 的 电压 降 ( 如 图 1 -29(a) 中 的 wo、uzo ) 定 义 为 该 
节点 的 节点 电压 ， 记 为 wn、uwz (下 标 中 的 “n” 表 示 节 点 ，node); 或 称 为 该 节点 的 电位 ， 
记 为 mi 或 uw、w。 在 电路 中 , 一般 用 u、U 表示 电压 ， 用 v、V 表示 电位 ， 这 是 从 电磁 
学 中 援引 过 来 的 。 这 时 ， 电 路 中 任 一 支 路 两 节点 之 间 的 电压 等 于 该 两 节点 电位 之 差 ， 这 就 
是 常 说 的 电压 就 是 电位 差 ， 就 是 两 点 电位 之 差 的 意思 。 


















































(a) 原 电器 (b) 习惯 面 法 
1-29 电位 的 表示 


1.5.2 三 个 典型 最 简 电 路 分 析 


里 介绍 三 种 典型 的 最 简 电 路 及 其 求解 方法 ， 最 科 电 是 册 成 复杂 电路 的 基本 音 元， 
em 才 人 能够 对 复杂 电路 很 好 地 进行 分 析 和 化 和， 这 是 以 后 对 
复杂 电路 分 析 中 经 常 要 做 的 工作 。 , 作 ] 

1. 单 回路 电路 vo 

单 回路 即 一 个 回路 ， 电 路 所 有 元 件 共 是 相连 构成 个 闭合 的 中 联 电 路 ， 显然 ， 每 一 
个 元 件 中 的 电流 相同 ， 即 只 需要 一 个 电路 方程 就 可 完成 电路 的 求解 。 

[ 例 1-7] 在 图 1- 30 有 所 示 的 单 回 路 电路 中 ， 已 知 wa = 24V、 uz = 6V., Ri = 20、 











wX 
R, =10, Rs = 40 R 一 20， 未 电流 ;及 电压 wu。 部 、 
2 Nw AL 
Ps 到 ,YX R 
一 一 ， AN 2 
) + 8\ SS + uy 
《< 一 a 六 
SN 人 
入 Rs b Rs 
一 一 ， * -一 
= + i 





图 1-30 例 1-7 图 
解 : (1) 对 回路 列 KVL 方程 : 


Uz 十 Uz 十 Us 十 WW 一 us 十 ul 0 





(2) 由 VCR 可 得 
Wi = Ri Xi 
(3) 二 式 联 解 的 电路 方程 为 
(Ri 二 +R; 二 R; 二 Ri)i= uO— ue 
(4) 将 已 知 值 代入 ， 并 求解 得 
24 一 6 


:一 31T4T2 一 从 





(5) 由 KVL 方程 可 知 
Usp = Uz 二 Uz 二 us = (6 二 (2X1)+(2X4))= 16V 











Us =—w tu —iu = 一 ((2X2) 十 24 一 (2X2)) = 16V 
在 对 例 1- 7 的 求解 中 注意 以 下 几 点 : @ 列 写 KVL 方程 式 ， 要 事先 确定 回路 绕 行 的 方 
向 和 起 点 ; @ 列 写 VCR 时 要 注意 参考 方向 的 关联 与 非 关 联 关 系 ， 对 于 u. (或 i, ) 由 于 其 值 
为 定 值 故 不 需要 列 出 ; 图 将 “两 套 符号 ”分 开 处 理 ; @ 电 路 中 任意 两 点 之 间 的 电压 uw 等 
于 从 其 “十 ” 端 出 发 ， 沿 任 一 支 路 行进 到 “一 ” 端 所 经 过 的 所 有 电压 降 之 和 。 
[ 例 1-8] 电路 如 图 1- 31 所 示 ， 设 受 控 源 为 : (1)20; (2)1.5U:; (3) 一 15T 时 , 求 
电流 T。 
































20v 了 u 、 Vial 








4 一 








图 1331 例 1-8 图 
解 : (1) 对 回路 运用 KVL 和 VER; 得 
~、 MITU+401—20 三 区 
(2) 当 受 控 源 电压 U2UN 时 ， 有 区 
>》 10T 十 20 +40T% 
针对 受 控 源 的 控制 量 写 补充 方程 AN 
As Us;2U7 + 401 
联 解 得 >》 > 
; 1=-2/3A 
(3) 当 受 控 源 电压 U 二 1. 5U, 时 ， 有 
101 十 1.5U; 十 40I 一 20==0 
针对 受 控 源 的 控制 量 写 补充 方程 : 








Us = 10I 
联 解 得 
I=4/13A 
(4) 当 受 控 源 电压 U = 一 15T 时 ， 有 
101 十 (一 157) 十 401 一 20==0 
由 于 受 控 源 的 控制 量 即 为 待 求 变量 ， 故 不 需要 另 写 补充 方程 。 解 得 
I=4/7A 





2. 单 节点 偶 电路 
单 节点 偶 即 一 对 节点 ， 电 路 中 所 有 元 件 ( 或 支 路 ) 均 并 联 在 一 对 节点 之 间 ， 显 然 ， 每 条 
支 路 的 电压 相同 ， 则 也 只 需 一 个 电路 方程 即 可 完成 电路 的 求解 。 























b 
(a) 原 电路 (b) 等 效 电器 


图 1-32 例 1-9 图 

解 : 在 图 1- 32(a) 所 示 的 原 电路 中 ， 为 凸显 受 控 源 的 控制 与 受 控 关系 将 其 画 成 了 明显 
的 双 口 网 络 形式 ， 但 这 样 使 电路 显得 不 那么 规则 和 简洁 .在 今后 的 分 析 中 ， 一 般 画 成 类 似 
图 1- 32(b) 所 示 比 较 规范 的 形式 ， 只 需 明确 注意 到 受 控 源 的 控制 量 与 受 控 量 之 间 的 关系 即 
可 。 从 图 1- 32(b) 可 以 明显 看 到 ， 这 时 所 有 支 路 均 关 联 丰 sp 一 对 节点 之 则 一 音节 点 
个 电路 。 
oe ee 网 

列 写 电路 方程 ， NS 
x a 





















a( 或 节点 b) 运 用 两 类 约束 KCL 及 VCR 





\、 


(2) 对 受 控 源 与 补充 六 各 


和 i 二 一 和 二 及 
a 1 卡尺 3 
(3) 二 式 顺和 电路 放 和 为 > 
XK 42 
N 10 十 痢 二 4 生 十 二 一 0 
(4) 解 得 


u= 12V,i= 4A,u, = 8V 
在 解 题 中 应 注意 到 分 析 含 受 控 源 电 路 的 一 般 方 法 为 列 写 电路 方程 时 ， 先 将 受 控 源 
视 为 普通 的 电源 ， 在 本 例 中 将 其 视 为 一 个 电流 为 和 安培 的 电流 源 ; @ 以 受 控 源 的 控制 关 
系 (本 例 为 电流 站 作为 补充 方程 ; Te 
[ 例 1-10] 如 图 1-33 所 示 电 路 , 求 电流 卫 、I,、J; 和 了 工 。 
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3 h 3 人 
(a) 原 电路 (b) 重 画 后 的 电路 


图 1-33 例 1-10 图 











解 : 为 便于 观察 电路 的 连接 关系 ， 将 图 1- 33(a) 原 电路 改 画 为 图 1-33(b)。 可 见 图 中 
5 条 支 路 均 并 联 在 a、b 两 节点 之 间 ( 单 节点 偶 电路 )， 各 条 支 路 的 共同 电压 为 U;， 故 先 
求 之 。 

(1) a、b 节 点 偶 之 间 的 电压 为 UU ， 对 节点 a( 或 节点 b) 运 用 两 类 约束 KCL 及 VCR 列 
写 电 路 方程 为 





























一 0.20 二 品 +25 二 二 0 
(2) 解 得 
U, = 50V 
(3) 故 可 得 各 电流 为 入 
1 一半、 
=2.5 二 入 2 25 一 3A 
Es =— 1 —0.2U, soilz x 50 = 一 8A 
L mR 一 0.5A 
100 ~ 100 
3. 一 段 任意 支 路 RN 


多 个 元 件 (可 以 有 独立 源 、 记 阳 和 受 控 源 等 各 种 元 件 ) 袍 成 的 一 条 串联 支 路 ， 已 知 两 端 
的 电压 (以 后 简称 端 电压 7i( 或 电流 站 求 电流 i( 或 电压 u)， 是 今后 经 常 都 要 讨论 的 问题 ， 
故 将 这 样 一 条 含 源 支 路 也 作为 基本 的 最 简 电路 之 一 

[ 例 1- 1 了 网 1-34 所 示 一 段 生源 支 路 。 已 知 ws = 6V、 uw = 16V、 uw = 10V、 
R =6Qv NS 求 电流 i。 ;从 





pn 二 


1-34 例 1-11 图 
解 : (1) 列 KVL 方程 为 
Usb = UT ua 十 ze 一 Me 
(2) 由 VCR 有 
uu=Ri uz = Ri 
(3) 两 式 联 立 得 电路 方程 为 
tu = (Ri 二 Rs)i ua — us 
(4) 代入 解 得 
-一 6 和 6 
6 十 4 
需要 说 明 的 是 ， 在 图 中 看 起 来 a、b 之 间 的 这 一 段 电 路 没有 形成 闭合 回路 ， 好 似 不 能 
形成 电流 ,但 实际 上 该 段 电路 可 视 为 一 个 完整 电路 中 的 一 部 分 ， 电 路 中 的 电流 是 在 原 电 路 


2A 











中 形成 的 ， 而 此 时 仅 需 研究 该 部 分 的 电压 电流 关系 而 已 ， 故 将 其 单独 分 离 出 来 进行 分 析 。 
[ 例 1-12] 图 1-35 所 示 为 一 段 含 源 支 路 , 求 电流 i 二 1A 时 
ab 两 端的 电压 wu。 
解 : (1) 列 KVL 方程 为 


Usb = Ut us — 0. 5u 




















(2) 由 VCR 有 
u= Ri= 10i,u,= 10 
(3) 两 式 联 立 得 电路 方程 为 
us = 10i+ 10—0.5 XxX 10i _ 
1 A 代入 解 得 人 入 


地 一 15V /NA 





图 1-35 例 1-12 图 


(4) 将 i 


4. 电阻 的 串 并 联 及 分 压 分 流 电路 AN 
[ 例 1- 13] 求 图 1 - 36(a) 所 示 电 路 中 a、 了 丽 端 同 的 等 效 电阻 R。 














图 1-36 例 1-13 图 


解 : 先 将 电路 改 画 为 图 1- 36(b)， 则 有 
Rw = Re Re = [07+3) /10]+[5+8/ 8]= (5 十 9) = 140 
[ 例 1-14] 求 图 1- 37(a) 所 示 电 路 中 a、b 两 端 间 的 等 效 电阻 Ri 和 b、c 间 的 等 效 电 
阻 Ri 。 
解 : 先 将 电路 改 画 为 图 1- 37(b)， 则 有 
Ru 一 [(7 十 8) 30 十 15 十 25] // 50= 55/ 55 = 259 
Ri = (7+8) 30 (50+15+25) = 15/ 30/ 90= 90 
[ 例 1-15] 电路 如 图 1- 38 所 示 , 求 电路 中 的 U, 和 电流 T。 
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Ws" 例 1-15 图 、 
解 : (1) ek A 公式 有 3、 


x \ We 
J 6 \N 
六 U, = a= 9V 
(0 和 Re 列 写 方程 为 。 > 


Us =U;—U, = 9—7.5= 1.5V 
(3) 利用 KCL 列 写 方 程 为 
二 于 
二 
[ 例 1-16] 电路 如 图 1-39(a) 所 示 , 求 电 路 中 的 电流 I 、Is 和 I;。 








19 30 
1 1 
4A a 
(b) 


图 1-39 例 1-16 图 
解 : (1) 先 用 图 1- 39(b) 求 石 ， 利 用 分 流 公式 有 








(2) 再 由 原 图 1- 39(a) 求 五 ， 利 上 

















(3) 对 图 1- 39(a) 中 的 节点 a 运 用 KCL 列 写 方程 为 
五 一 4 一 五 一 4 一 2 一 2A 
值得 注意 的 是 ， 由 于 原 图 在 改 画 为 图 1 - 39(b) 时 使 1, 支 路 消失 ， 故 需 在 利用 图 1 - 39 
(b) 求 出 工 后 仍 要 还 原 为 原 图 1 - 39(a) 才 能 求 出 下 和 五 。 
[ 例 1-17] 电路 如 图 1-40 所 示 , 求 电路 中 的 电流 1, 和 了 





























路 可 分 别 来 角 . x ,Wy 
(1) 先 用 左近 电路 求 7 为 Yo 








v*， 
“4 SC 
SA > Ed = 1A 
NN 12 1 
(2) 再 由 右边 电路 求 1 为 
__E, 本 
一 Ri +R X0.97T 王 0.8T 





(3) 对 原 图 运用 KCL 求 1 为 








l=I+l = I+0.8I 
解 得 
I= 5/9A,1,=0.81=4/9A 

[ 例 1- 18] 分 压 器 电路 如 图 1- 41 所 示 ， 求 电路 中 的 电阻 Ri、Rs 和 Rs， 并 计算 各 电 
阻 消耗 的 功率 (在 设计 和 制作 电路 时 选用 承受 最 大 功率 为 2W 的 电阻 ) 。 

解 : (1) 由 电路 图 可 知 





72 一 60 
0. 05 


Prs = 0.05* X240 一 0.6W 一 2W 





R=( )2 = 2400 


(2) 由 KCL 有 
Ir = 50—20 = 30mA 








20mA 
一 











图 1-41 例 1-18 图 YA 


60 一 20 
30 


Ph = (0.032 X1.33 X 105) IH97W < 2W 


R= 





一 1. 33kQ ~ 


(3) 同 理 得 





I = 30310 20mA 


Pu = (0 02 X 1 X10°) = 0,4W < 2W 
电阻 元 件 在 电路 中 要 消耗 功率 (电能 ) 而 转化 为 热量 每 二 个 实际 的 电阻 器 由 于 受到 散 
热 条 件 的 限制 ， 能 够 承受 的 最 大 消耗 功 率 是 有 限 的 。 故 在 设计 和 制作 实际 的 电阻 电路 时 需 
选用 最 大 ( 允 六 和 天 受 功 吾 大 于 在 电路 中 实际 消 克 功率 的 电阻 器 。 





NE 1.6 ”EWB 的 简单 应 用 

EWB 是 电子 电路 设计 人 员 对 所 设计 的 电路 进行 仿真 和 调试 的 常用 软件 。 利 用 EWB 实 
验 平台 ,一 方面 可 以 验证 所 设计 的 电路 是 否 达到 设计 要 求 ; 另 一 方面 也 可 以 通过 EWB 的 
虚拟 实验 修改 设计 电路 的 元 器 件 参 数 ， 使 之 达到 最 佳 的 性 能 。 本 节 应 用 EWB 软件 对 简单 
的 直流 电路 进行 分 析 。 

[ 例 1- 19] 图 1-42(a) 所 示 电 路 为 1.5 节 中 的 图 1- 27(b)。 设 已 知 : i = 3A， 
Ri =1Q, R; 二 20。 求 i 和 is。 

解 : 如 图 1- 42(a) 所 示 ， 根 据 并 联 电阻 的 分 流 关系 ， 可 求 得 





















































R . 多 
二 二 生生 二 ( 主 5x3) 2A 
- 答 ，， 
ee (TaxX3) 1A 
与 图 1-42(b) 仿 真 (软件 ) 电 路 中 电流 表 显示 的 数值 相同 ， 其 中 的 “一 ”表示 方向 , 图 





1-42(b) 中 电流 表 的 粗 线 端 表示 负 端 。 
[ 例 1-20] 求 图 1- 43 电路 中 流 过 3 Q 电阻 的 电流 。 











第 1 章 ”电路 的 概念 及 约束 关系 下 











(a) 原 电路 (b) 仿真 电路 
图 1-42 例 1-19 图 


© 

















SS 
~ 图 1-43 例 1-20 图 1 

解 : 方法 一 :为 方便 描述 ， 给 电路 中 各 节点 编号 。 在 EWB 中 选 菜单 命令 Circuit/ 
Schematic Options/Show Nodes 自动 显示 节点 编 号 。 要 得 到 各 节点 直流 电压 ， 选 菜单 命令 
Analysis/DC Operating Point， 分 析 后 在 ;graph 窗口 中 得 到 节点 电压 和 电压 源 电流 ， 如 
图 1- 44 所 示 。y A 








Node/Branch Voltage/Current | | 














1 -12.00000 
2 -3.58442 
3 -2.64935 
Vi#branch -4.44156 
图 1-44 图 1-43 电 路 节点 电压 和 电压 源 电流 
流 过 39 电阻 的 电流 了 一 下 村 呈 一 二 3 一 一 全 6) ~ 一 0.3A, 电流 的 真实 流向 从 节 





点 3 流向 节点 2。 
方法 二 : 选用 EWB 元 器 件 库 中 的 电流 表 如 图 1 - 45 所 示 进 行 连接 ， 启动 仿真 开关 后 ， 


电流 表 读 数 如 图 1 - 45 所 示 ， 与 方法 一 计算 结果 相同 。 




















图 1-45 图 1-43 电 路 接 入 电流 表 


本 章 小 结 CC 


本 章 着 重 讨论 了 电路 的 基本 概念 和 基本 关系 。 \ 即 集 总 假设 、 基本 电量 及 其 方向 和 两 类 
约束 关系 ， 以 及 运用 两 类 约束 对 简单 电路 的 求解 方法 。 这 是 本 课程 最 基本 的 基础 性 问题 ， 
深刻 理解 和 牢固 掌握 这 些 基 本 概念 、 基本 关系 和 基本 方法 ， 对 电路 分 析 课程 的 学 习 是 至 关 
重要 的 。 \ 
当 实 奈 电路 的 几何 尺寸 远 小 闻 烛 人 作 频率 所 对 应 的 波长 时 ， 可 以 用 “ 集 总 参数 元 件 ” 
来 作为 实际 电路 元 器 件 的 模型 , ` 每 一 种 元 件 只 4 反映 -种 基本 电磁 现象 并 可 用 数学 方法 加 
以 定义 。 集 总 元 件 构成 的 电路 称 为 集 总 电路 ， 在 其 中 电能 的 传递 是 瞬间 完成 的 。 

电路 分 析 就 是 对 实际 电路 的 集 总 电路 模型 的 分 析 ， 电路 模型 是 实际 电气 系统 的 理想 化 
模型 ， 它 表 征 子 电路 系统 的 主要 物理 属性 通常 由 元 件 图 形 符号 构成 的 电路 图 表示 。 

电路 分 析 的 对 象 是 电路 变量 ， 即 电流 和 电压 。 电 荷 在 电场 作用 下 作 定 向 运动 即 形成 电 
流 ， 其 值 为 单位 时 间 通 过 导体 横 截 面 的 电荷 量 ; 电压 定义 为 单位 正 电 荷 在 电路 中 两 点 间 移 
动 时 所 失去 的 能 量 。 为 方便 分 析 ， 一 般 用 参考 方向 表示 电流 电压 的 方向 。 

在 电路 分 析 之 前 必须 在 电路 中 设 定 所 有 电量 的 参考 方向 ， 如 果 电 流 从 元 件 的 高 电位 端 
流向 低 电 位 端 则 称 为 电流 与 电压 是 关联 的 参考 方向 ; 反之 为 非 关联 的 参考 方向 。 
单位 时 间 内 能 量 的 变化 量 称 为 功率 ， 电 功率 等 于 元 件 端 电压 与 其 流 过 电流 的 乘积 。 

率 为 正 时 表示 电路 消耗 功率 ， 反 之 为 产生 功率 。 
电路 分 析 的 依据 是 两 类 约束 关系 ， 即 电路 结构 约束 (KCL、KVL) 和 元 件 约束 (VCR)， 
原则 上 利用 两 类 约束 即 可 对 所 有 电路 求解 。 

结构 约束 关系 : 

基 尔 霍 夫 电流 定律 (KCL) 一 一 > 一 0 

基 尔 霍 夫 电 压 定 律 (KVL) 一 一 >)v 一 0 

元 件 约束 关系 (VCR) : 

端 电压 与 流 过 电阻 的 电流 成 正比 , u = Ri 
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电流 源 一 元 件 的 电流 值 与 其 两 端的 电压 无 关 
受 控 源 -一元 件 的 输出 电压 (或 电流 ) 受 控 于 电路 中 另 一 支 路 电量 (电流 或 电压 )。 

单 回路 电路 、 单 节点 偶 电 路 和 一段 含 源 支 路 是 电路 的 三 种 最 简 形式 ， 利 用 两 类 约束 仅 
需 一 个 电路 方程 即 可 求解 。 















































习 题 





1-1 接 在 图 1-46 所 示 电 路 中 的 电流 表 A 的 读数 随时 间 变化 关系 如 图 所 示 。 试 确定 
t= 二 ls、2s、3s 时 的 电流 i。 

1-2 已 知 某 元 件 上 取 关联 参考 方向 时 的 电压 wx 和 电流 i 区 波形 如 图 1-47 所 示 。 求 
(〈 画 出 ?该 元 件 的 功率 p 和 能 量 w 的 波形 。 < 











图 1246” 题 1-1 图 \ 上 ”图 1-47 题 1-2 图 
1- 3 对 于 莉 1- 48 中 所 示 各 元 们 3 
(1) 若 刀 伴 A 吸收 功率 为 10 W, 求 心 。 
(2) 若 元 件 B 消耗 功率 为 10 W， 求 i。 
(3) 若 元 件 C 的 功率 为 一 10 W, 求 i.。 
(4) 求 元 件 D 的 功率 ， 并 回答 产生 还 是 消耗 功率 。 


2A | ^| ih | i [| 2A 
+ 辐 + 10V + 10V + 5SV 
图 1-48 题 1-3 图 
1-4 图 1-49 所 示 电 路 中 ， 各 元 件 为 电源 或 者 负载 。 通 过 测量 得 知 : 
五 2A,1=3A,1=5A;U'=70V,U; 45V,Ua = 30V;U, 40V; 
Us =—15 V。 
(1) 试 指出 各 元 件 电流 的 实际 方向 和 各 电压 的 实际 极 性 。 


(2) 判断 哪些 元 件 是 电源 ， 哪 些 元 件 是 负载 。 
(3) 计算 各 元 件 的 功率 ， 并 验证 功率 平衡 关系 。 



































图 1-49 题 1-4 图 





























1-5 图 1-50 所 示 电 路 中 5 个 元 件 上 电流 电压 的 参考 方向 如 图 所 示 。 试 根据 表 1- 3 
中 给 出 的 已 知 变量 ， 求 其 中 的 未 知 变量 。 ,水 入 
表 1-3 题 1-5 图 中 各 元 件 参数 和 

变量 元 件 1 元 件 2 元 件 3 “| ”元 件 4 元 件 5 

U 十 100V ? LA2SV ? ? 

? AN’ ? 

Pp 1W ? 

N 





图 1-50 题 1-5 图 
1-6 对 某 电路 写 出 的 结构 约束 方程 如 下 (各 电量 均 为 关联 的 参考 方向 ): 


Wi—us=0 
二 is 一 is 二 0 
A us tus—iu =0 
十 十 is 二 0 
wu—us=0 


请 画 出 方程 所 对 应 的 电路 图 ， 并 在 图 中 标明 各 元 件 电流 电压 的 参考 方向 。 
1-7 利用 KCL 求 图 1-51 所 示 电 路 中 的 电流 i。 


























(a) (b) 
1-51 题 1-7 图 








图 1-52 题 1-8 图 
1-9 图 1-53 电 路 中 心 的 参考 方向 已 确定 ， 其 电 中 的 网 全 KVL 方程 为 





—u—u=0 AN 
—w 二 us 三 Ao 
(1) 试 确定 ww、w、us 和 us 的 参考 方向 。 \ 

(2) 能 否 进 一 步 确定 w 的 参考 方向 ?、 

(3) 若 给 定 us = 10 V, us = 二 5 Wh 放 关 4 V， 试 计算 其 余 各 电压 。 

1-10 先 用 KVL 求 出 图 1-54 电路 中 所 有 电阻 上 国有 再 利用 这 些 电 压 值 和 KCL 
求 ! 包含 电压 源 在 内 所 有 元 件 的 电流 、 


























图 1-53 题 1-9 图 图 1-54 题 1- 10 图 


1-11 求 图 1- 55 所 示 电 路 中 A、B、C 点 的 电位 。 
1-12 求 图 1- 56 所 示 局 部 电路 中 ， 当 ab 端子 所 接 外 电路 开路 时 的 电压 we 和 wa。 











图 1-55 题 1-11 图 








1-13 求 图 1-57 所 示 电 路 中 的 电流 i 和 电压 4。 














图 1-57 题 1-13 图 
1-14 求 图 1- 58 所 示 电 路 中 的 电流 i、 电压 u 和 元 件 z 的 功率 。 


























1-15 在 图 1-59 电 路 中 ，5A 电流 源 提供 125W 的 功率 ; 求 R 和 G 的 值 。 
110V. 
me OO 
47A 
5A 6A 
G6 4vC) 人 
图 1-58_ 题 1=14 图 图 1-59 题 1-15 图 


1-16 求 图 -60 电路 中 各 元 件 吸收 的 功率 。 
1- 1 全 求 四 了 - 61 电路 中 各 元 件 的 功率 ， 并 核算 功率 平衡 关系 。 








iv) 2i 








图 1-60 题 1-16 图 图 1-61 题 1-17 图 
1-18 图 1-62 中 电子 开关 的 特性 由 表 1-4 给 出 : 
表 1-4 题 1- 18 图 中 电子 开关 特性 



































参数 符 ”号 最 小 值 典型 值 最 大 值 单 位 
开关 导 通 电压 Ven 2 4.5 SB V 
F 关 截止 电压 Ver 0.8 
F 关 导 通 电阻 Roy 75 200 0 
F 关 截至 电阻 Rore 100 MO 
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(1) 用 这 些 数据 建立 一 个 典型 开关 的 模型 ， 并 计算 图 1 - 62 中 电子 开关 导 通 和 截断 时 
的 值 。 

(2) 用 EWB 软件 中 的 压 控 模拟 开关 (voltage-controlled analog witch) 实现 上 述 电 子 开 
关 ， 并 仿真 图 示 电 路 的 工作 过 程 。 








+G 
i 控制 电压 ) 
可 。 EE 子 开关 


图 1-62 题 1- 让 图 《XK\ 


1=19 图 1=63 所 未 电路 中 包含 一 个 需求 设计 的 淡 中 电 于 它 来 满足 不 同 的 负载 

(1) 设计 接口 电路 ， 使 得 流 过 2kQ 所 起 的 汇流 夯 1 lmA。 

(2) 设计 接口 电路 , 使 2kQ 负载 两 端 电压 为 10V。 

(3) 限制 只 使 用 1kQ 圭 5% 的 碟 阻 ， 设计 接口 电路 , 使 2kQ 负载 上 电压 为 (10 士 
0.5)V。 Ww > 





























图 1-63 题 1-19 图 


1-20 (1) 求 图 1- 64 所 示 分 压 器 无 负载 时 的 电压 ww 及 u。 

(2) 求 分 压 器 负载 电阻 均 为 1009 时 的 电压 ww 及 ww。 

(3) 用 EWB 仿真 软件 的 参数 扫描 仪 分 析 功 能 ， 绘 出 wu 随 负 载 电 阻 Ri 阻 值 变 化 的 
曲线 。 








图 1-64 题 1-20 图 








1-21 求 图 1- 65 所 示 电 路 中 的 和 电压 u 和 电压 ws。 





图 1-65 题 1-21 图 


1- 22 在 某 些 应 用 中 ， 当 电路 中 的 一 个 或 多 个 元 件 发 生 故障 时 保证 电路 的 性 能 可 
维持 在 一 个 最 低 限度 上 是 非常 重要 的 。 假定 我 们 有 大 量 阻 值 为 10 kg 的 电阻 可 用 ， 并 假定 
当 电阻 元 件 损坏 时 变 成 为 开路 。 

(1) 试用 这 些 电阻 设计 一 个 满足 下 列 要 求 的 分 压 器 。 

OD 当 没有 电阻 损坏 时 ， 对 15V 输入 产生 5V 此 不 输出 。 

加 当 有 一 个 电阻 损坏 时 ， 对 15V 输入 可 产生 4 7V 范围 内 的 输出 电压 ， 

提示 : 可 以 将 电阻 并 联 使 用 。 SD 

(2) 用 EWB 建立 仿真 电路 , 设 其 中 任意 一 个 电阻 的 故障 (fault) 为 开路 (open) ， 验 证 
设计 结果 。 A 
1- 23 计算 图 1 - 66 所 示 各 电路 的 w。 XXX 








+D2V so Wa -4v 60Y 4oko a 20kQ +130V 
CE 一 一 有 
加 电路 一 Nea (b) 电路 二 
SA | & \ Ne 
《~ 图 六 8- 题 1- 23 图 


1-24\ 一 个 电气 布线 系统 ， 使 基 能 够 从 两 个 个 或 更 多 的 位 置 控制 某 一 个 电器 ， 这 
是 经 常 需要 用 到 的 。 例 如 ， 控 制 楼 梯 顶 端 和 底 端的 照明 设备 ， 常 用 3 路 或 4 路 开关 实现 控 
制 。3 路 开关 是 三 端 、 两 位 置 开 关 ，4 路 开关 是 四 端 、 两 位 置 开关 。 开 关 示 意图 如 图 1- 67 
所 示 , 图 1-67(a) 是 3 路 开关 ,图 1-67(b) 是 4 路 开关 。 

(1) 试 说 明 两 个 3 路 开关 应 该 怎样 连接 在 图 1- 67(c) 的 a、b 两 点 之 间 ， 才 能 够 从 两 个 
不 同位 置 控 制 灯泡 L 的 亮 和 灭 。 

(2) 如 果 需 要 从 更 多 位 置 控 制 灯泡 (或 电器 ) ， 可 将 4 路 开关 与 两 个 3 路 开关 联合 起 来 
使 用 。 如 果 超 出 两 个 位 置 ， 则 每 增加 一 个 位 置 ， 就 需要 增加 一 个 4 路 开关 。 试 说 明 使 
个 4 路 开关 加 两 个 3 路 开关 在 图 1- 67(c) 所 示 电 路 的 a、b 两 点 之 间 应 该 怎样 连接 ， 才 能 
够 从 3 个 位 置 控制 电灯 (提示 ，4 路 开关 连接 于 两 个 3 路 开关 之 间 ) 。 

1-25 电路 如 图 1-68 所 示 , 车 4. 二 一 19V, w= 二 1V, 试 求 R。 

1-26 电路 如 图 1-69 所 示 , g 二 2S, 求 w 和 R。 

1-27 电路 如 图 1-70 所 示 : 

(1) 图 (a) 所 示 电 路 中 ,要 使 一 2/3 A. R=? 

(2) 图 (b) 所 示 电 路 中 ,要 使 ;二 2/3 A,R=? 
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\ i 网 | 


位 置 ! 位 置 2 位 置 ! 位 置 2 
(a) 3 路 开关 (b) 4 路 开关 (©) 电路 图 














图 1-67 题 1-24 图 








图 1-68 题 1-25 图 NA 图 1-69 题 1-26 图 


(3) 图 (c) 所 示 电 路 中 ， 要 使 一 2/8 VRR=? 
(4) 图 Cd) 所 示 电 路 中 ， 要 使 we2XSV， R=? 








8 十 
RI|u 
3V - 
20 
四 电路 一 (b) 电路 本、 (9 电路 三 (d) 电路 四 
图 1-70 题 1-27 图 
Un 及 Us 。 


1-28 计算 图 1-71 所 示 各 直流 电路 ，S 打开 及 闭合 时 的 U,、 


S a ai a 2 a 
| 3kQ| | lov S 10V 2k9 
2kQ 2kQ > 
p pb 


(9) 电路 一 (b) 电路 二 (0) 电路 三 


图 1-71 题 1-28 图 
1-29 电路 如 图 1-72 所 示 , 若 = 10V, us = 一 5V， 试 求 电压 源 的 功率 。 
1-30 试 求 图 1-73 所 示 电 路 的 电流 i。 
1-31 按 图 1-74 所 示 电 路 设计 一 个 多 量程 伏特 (电压 ) 表 ， 表 头等 效 为 一 个 R, = 
1kQ 电阻 ， 表 头 指针 偏转 满 幅 电流 (最 大 允许 电流 )1 二 50nA。 计 算 图 中 位 置 电 阻 的 值 ， 


并 用 EWB 仿真 软件 验证 你 的 设计 。 



























































图 1-73 题 1-30 图 





名 | 





图 1- 人 Na 


1-32 按 图 1-75 所 示 电 路 设计 一 个 培 (电流 ) 表 。 表 头 未 接 分 流 电阻 时 ， 流 过 
0. 5mA en 设计 计算 分 流 电 阻 Ri 和 KR， 使 
得 当 开关 位 于 位 置 A 时 ,六 二 20M 人 A 为 满 刻 度 电流 ， 当 开 关 位 于 B 时 , i, 二 50mA 为 满 刻 度 
电流 ， 并 用 EWB 钦 伯 仿 次 验证 你 的 设计 . Wk MX ww 


~— 





图 1-75 题 1-32 图 





第 分 章 


电路 方程 及 分 析 方 法 


基本 内 容 : 本 章 着 重 讨论 利用 电路 方程 组 对 复杂 电路 求解 的 方法 。 根 据 所 选取 的 求解 
对 象 (变量 ) 是 支 路 电流 、 网 孔 电流 还 是 节点 电压 的 不 同 W 讨论 了 复杂 电路 的 一 般 求解 方 
法 一 一 支 路 分 析 、 网 孔 分 析 和 节点 分 析 ， 这 是 对 复杂 电路 各 支 路 电压 电流 系统 化 求解 的 
基本 要 求 : 热 练 掌握 根据 电路 写 方程 的 方法 引 熟 记 网 孔 方程 、 节 点 方程 的 一 般 格 式 ， 
熟练 运用 网 孔 法 、 节 点 法 求解 复杂 电路 。 

电路 分 析 的 典型 问题 是 ， 给 定 电 路 的 结构 、 元 件 特 性 以 及 各 独立 源 ( 激 励 ) 的 电流 或 电 
压 , 求 电 路 中 所 有 的 支 路 电流 和 支 路 电压 (响应 )。 正 如 前 述 ， 任 一 给 定 电路 的 响应 由 结构 
约束 和 元 件 约束 这 两 类 约束 关系 确定 ， 在 第 1 章 介绍 了 直接 运 用 两 类 约束 对 简单 电路 的 求 
解 方法 ， 而 对 于 复杂 电路 则 需要 将 这 两 种 约束 关系 结合 起 来 建立 电路 方程 组 进行 求解 。 但 
是 ， 当 电路 结构 比较 复杂 * 规模 较 大 时 ， 需 要 求解 的 电路 变量 数量 众多 ， 电 路 方程 组 也 将 
变 得 比较 复杂 ?< 另外 ， 随 着 电路 的 不 同 * 分 析 目 的 的 不 同 ， 对 方程 变量 的 选取 也 会 有 所 不 
同 。 这 就 需要 解决 两 个 问题 : 一 是 如 何 得 到 足够 的 独立 方程 数 以 使 电路 得 到 唯一 的 解 ， 二 
是 如 何 找到 有 规 可 循 和 易于 掌握 的 、 方 便 而 高 效 的 求解 方法 。 目 前 ， 在 电路 理论 中 已 经 有 
许多 称 为 “系统 化 ”或 “规范 化 ”建立 电路 方程 的 方法 ， 并 可 借助 计算 机 软件 来 进行 分 析 
或 仿真 。 本 章 介 绍 用 观察 法 对 电路 进行 分 析 ， 基 于 对 电路 特性 和 具体 问题 的 理解 ， 根 据 电 
路 列 写 电路 方程 组 ， 便 于 手工 计算 的 方法 一 一 支 路 分 析 、 网 孔 分 析 和 节点 分 析 。 





2.1 KCL、KVL 的 独立 性 





电路 中 任何 一 条 支 路 上 都 有 其 端 电压 和 流 过 其 中 的 电流 两 个 变量 ， 则 由 5 条 支 路 构成 
的 复杂 电路 总 共 就 有 22 个 变量 ， 显然, 我们 就 需要 找到 22 个 独立 的 方程 才能 够 解 出 这 些 
变量 。 前 面 说 过 ， 掌 握 了 两 类 约束 就 可 以 对 任何 电路 进行 求解 ， 那 么 ， 两 类 约束 能 够 为 我 
们 提供 足够 的 独立 方程 使 之 得 出 唯一 的 解 吗 ? 下 面 对 这 一 问题 做 一 个 简单 的 说 明 。 

对 于 一 个 有 /条 支 路 个 节点 的 一 般 电 路 ， 可 以 证 明 有 以 下 结论 。 

(1) 对 其 运用 KCL 可 得 到 (n 一 1) 个 独立 方程 。 

(2) 对 于 平面 电路 应 存在 [5 一 (n 一 1)] 个 网 筷 ， 对 其 运用 KVL 可 得 到 [5 一 (n 一 1)] 个 
独立 方程 。 



































| 


(3) 对 于 每 一 条 支 路 运用 VCR 可 得 到 一 个 独立 方程 ， 即 可 得 到 5 个 独立 方程 。 

(4) 故 总 共 可 得 到 : (n 一 1) 十 [5 一 (nm 一 1)] 十 b 二 25 个 独立 的 方程 。 

综 上 所 述 ， 利 用 两 类 约束 得 到 的 电路 方程 组 是 独立 的 、 完 备 的 ， 给 定 电路 可 以 得 到 唯 
一 的 解 。 对 于 非 平 面 电路 ， 也 可 得 到 类 似 结论 。 


2.2 支 路 分 析 


所 谓 “ 支 路 分 析 "， 是 指 把 电路 中 所 有 支 路 作为 对 象 的 分 析 、 求 解 方法 。 对 于 含有 / 
条 支 路 的 电路 ， 存 在 20 个 需要 求解 的 电流 和 电压 ， 根 据 电路 列 写 出 2. 1 节 所 述 的 2 个 联 
立方 程 ， 从 而 解 出 2 个 支 路 电流 、 电 压 的 方法 称 为 25 分 析 或 :28 法 。 从 概念 上 讲 ，20 分 
析 是 其 他 所 有 分 析 方法 的 基础 ， 尤 其 在 计算 机 辅助 电路 分 析 中 因 具 有 易于 形成 方程 的 优点 
而 得 到 重视 。 另 外 ， 若 电路 在 六 条 支 路 中 有 久 条 支 路 是 独立 源 (其 电流 、 电 压 是 已 知 的 )， 
则 由 KCL、KVL 列 出 其 中 的 5 个 方程 ,再 由 非 电 源 支 路 的 VCR 列 出 0 一 入) 个 方程 ， 共 
得 到 (20 一) 个 独立 的 电路 方程 ， 电 路 即 可 得 到 求解 。 

显然 ， 对 于 复杂 电路 25 分 析 往往 存在 天 量 的 联 立 方程 ， 有 时 仅 求解 这 些 联 立 方程 就 
是 一 个 比较 头痛 的 事情 ， 所 以 ， 需 要 寻找 减少 这 些 方程 的 个 数 从 而 使 电路 的 求解 变 得 更 加 
方便 的 方法 ， 这 也 是 本 书后 续 章节 中 人 个 比较 重要 的 研究 内 容 。 实际 上 ， 我 们 并 不 一 定 需 

要 同时 解 得 各 支 路 的 电流 和 电压; 而 只 需要 先 求 得 支 路 电流 (或 支 路 电压 )， 再 利用 VCR， 

则 各 支 路 的 电压 (或 电流 就 自然 确定 。 这 样 对 于 具 光 妃 条 支 路 的 电路 来 讲 ， 就 仅 需 了 个 广 
程 即 可 解 出 ， 故 称 为 46 分 析 或 15 法 。 所 以 "一般 只 要 求 出 了 电路 的 所 有 支 路 电流 (或 支 
路 电压 )， 我 们 就 可 以 认为 电路 已 经 得 到 了 求解 > 

负电 路 中 局 于 路 电流 作为 本 多 人 放 各 变量 的 方法 咱 赤 路 电流 分 析 法 。 





















































图 2-1 例 2-1 图 
解 : (1) 设 定 支 路 电流 变量 i ~~is。 
(2) 对 任意 3 个 节点 列 KCL 方程 : 
让 一 秘 十 二 0 
—i iti =0 








一 五 十 避 十 二 一 0 
(3) 对 任意 3 个 回路 列 KVL 方程 : 
Ri Ri — Rsis— ua 0 
Rsis 十 xs 一 Ri 一 Ri =0 
Riis +Rois+us— Rsis =0 














即 
一 五 十 2 一 右 一 10 王 0 
一 22 十 1 一 2 一 2 一 0 
二 十 2is 十 (一 10) 一 6i3 一 0 
(4) 联 解 以 上 6 个 方程 ， 即 可 得 到 ~i 电 路 的 解 。 
(5) 利用 支 路 (元 件 ) 的 VCR 即 可 得 到 所 有 支 路 电压 。 。 
例 2- 1 的 求解 实际 上 是 按照 2. 1 节 的 方法 进行 的 : 对 每 一 条 支 路 设 定 一 个 支 路 电 
流 ( 电 路 方程 的 变量 ) 即 i 一 is， 并 将 参考 方向 标注 在 图 中 ; @ 对 任意 7 一 1 个 节点 列 写 
KCL 方程 ， 本 题 得 到 了 3 个 KCL 方程 ， 但 对 于 -8 个 变量 来 讲 还 差 3 个 方程 ，@ 对 任意 
[6 一 (x 一 1)] 个 回路 列 KVL 方程 ， 又 可 得 到 3 个 方程 (对 网 孔 列 KVL 最 方便 );@ 需 要 注 
意 到 的 是 ， 本 例 在 列 写 KVL 方程 时 已 将 欧姆 定律 结合 运用 ， 共 得 到 6 个 电路 方程 ， 联 解 
即 得 到 鹿 一 i;， 至 此 即 可 认为 电路 已 得 到 了 了 唯一 的 解 ， 如 有 需要 ， 再 利用 元 件 的 VCR 即 
可 求 得 每 个 电阻 的 电压 ，@ 在 题 中 也 是 将 “两 套 符号 ”从 开 处 理 。 
例 2- 1 是 一 个 不 算 太 复杂 的 电路 ， 但 可 见 到 。 仅 对 26 不 方程 联 立 求解 就 比较 费时 费 
力 ， 以 后 的 电路 分 析 中 ,我们 总 希望 得 到 的 电路 方程 个 数 在 满足 求解 要 求 的 前 提 下 尽量 
少 一 些 ， 显 然 ， 这 就 需要 想 办 法 减少 变量 的 个 数 。 下 面 介绍 的 两 种 方法 一 一 网 孔 分 析 和 节 
ee 就 是 为 此 目的 提出 来 的 。 >: 


4 











2.3 ”网 孔 分 析 


一 般 而 言 ， 网 孔 的 个 数 比 支 路 的 个 数 少 。 为 方便 求解 ， 针 对 电路 网 孔 进 行 分 析 并 引入 
一 种 假想 的 网 孔 电 流 沿 着 每 个 网 孔 边界 构成 的 闭合 路 径流 动 ， 这 样 以 网 孔 电流 为 变量 的 方 
程 个 数 就 可 以 减少 。 对 于 有 尹 条 支 路 个 节点 的 平面 电路 ， 网 孔 (电流 ) 个 数 为 [一 (n 一 
1)] 个 ， 可 以 证 明 ， 网 孔 电流 是 一 组 完备 独立 的 电流 变量 。 网 孔 电 流 的 完备 性 体现 在 : 所 
有 支 路 电流 均 可 以 用 其 表示 ， 色 由 这 些 风 筷 电 流 可 以 求 得 记 有 支 路 电流 只 一 的 解 《作为 练 
习 读者 可 以 自行 验证 )。 网 孔 电流 的 独立 性 可 以 理解 为 : 每 个 网 孔 电流 沿 着 闭合 的 网 孔 流 
动 ， 在 流入 某 节点 后 ， 又 必 将 从 该 节点 流出 ， 在 为 该 节点 所 列 写 的 、 以 网 孔 电 流 表 示 的 
KCL 方程 中 彼此 抵消 。 因 此 ， 网 孔 电流 不 受 KCL 方程 约束 ， 求解 网 孔 电 流 所 需 的 方程 组 
只 能 由 KVL 和 VCR 获得 。 
以 电路 中 所 有 网 孔 电流 作为 求解 对 象 及 电路 方程 变量 的 方法 叫 网 孔 (电流 ) 分 析 法 。 


2.3. 1 网 孔 方程 
针对 网 孔 可 列 出 [6 一 (x 一 1)j 个 独立 的 KVL 方程 ,结合 VCR 将 支 路 电压 用 网 孔 电 流 













































































图 2-2 网 孔 电流 长 入 


以 图 2-2 所 示 电 路 为 例 ， 为 其 设 定 网 孔 电流 za ~ i 用 天 参考 向 后 ， 对 图 中 的 3 个 
网 孔 列 写 电路 方程 如 下 。 























对 网 孔 运用 KVL 列 写 方程。 志 站 

网 孔 1 RD 十 Ri 十 Ra 下 =0 (1) 
网 孔 2 Reis + RMR 一 we = 0 (2) 
网 孔 3 Roeis — Rs — un — Ri =0 (3) 











考虑 到 支 路 电流 i 一 i6 与 网 孔 电 流 i nl iins 的 关系 风 有 


i im ,i 一 和， 起 殊 7 





1 二 Ria) is = (im iw Lis = (inw 十 ims) 
将 以 上 关系 代 和 大 式 (1) 一 式 (3)， 从 而 转化 为 以 网 孔 电 济 im 一 im 表达 的 电路 方 
程 ， 即 2 
Ri + Re Gn + BAR Gi) = uu Oy 








bp I HR Cin ise) + Re Ci tins) = ue C2) 
Re (inz ins) — Ra(—ins) — Rim —im) = uss um (3)" 








整理 得 到 的 网 孔 电 流 方程 组 为 
[i t+ Rs + Ro)inm + Rsins — Ruims = un — um 
(Rs R; 十 Re)ine + Rsim + Roeims = us (2-1) 
(Rs + Rt Re)ims — Ryim + Reine = us us 
分 析 得 知 ， 网 孔 方 程 组 式 (2- 1) 具 有 以 下 特点 。 
(1) 网 孔 方程 是 以 网 孔 电流 为 变量 针对 每 个 网 孔 列 写 的 KVL 方程 ， 式 中 的 每 一 项 均 
为 电压 ,其 中 ,电阻 的 电压 以 电压 降 为 正 写 在 等 号 的 左边 ， 电 源 的 电压 以 电压 升 为 正 写 在 
等 号 的 右边 。 
(2) 式 (2 -1) 中 括号 中 的 电阻 为 当前 网 孔 所 有 电阻 之 和 ， 称 为 自 电阻， 自 电阻 与 自身 
网 孔 电流 的 乘积 称 为 自 电 阻 压 降 。 当 前 网 孔 与 相 邻 网 孔 公 共 支 路 上 的 共用 电阻 称 为 互 电 


阻 ， 互 电阻 与 相 邻 网 孔 电流 的 乘积 称 为 互 电阻 压 降 ， 当 流 过 互 电阻 的 两 网 孔 电流 同 向 时 互 


电阻 压 降 取 正 号 ， 反 之 取 负 号 ; 互 电 阻 压 降 可 以 有 多 项 。 
(3) 等 号 右边 为 当前 网 孔 中 所 有 电源 电压 升 之 和 。 




























































































以 上 分 析 可 得 出 网 孔 方程 的 一 般 格式 为 


自 电阻 压 降 士 >) 互 电阻 压 降 = > 电源 的 电压 升 


(2-2) 
以 后 在 用 网 孔 法 求解 电路 时 ， 直 接 对 每 一 个 网 孔 按照 式 (2- 2) 的 格式 列 写 出 各 自 网 








孔 的 网 孔 方程 即 可 。 需 要 注意 的 是 ， 由 于 网 孔 概念 的 限制 ， 
2.3.2 用 网 孔 法 求解 电路 


[ 例 2-2] 仍 以 图 2- 1 为 例 ， 在 给 每 一 
支 路 电流 i ~ i。 


网 孔 法 仅 适合 于 平面 电路 。 





个 网 孔 设 定 网 孔 电流 后 如 图 2- 3 所 示 ， 求 各 











图 2-3 例 2- 2 区 广 


解 : (1) 设 定 网 和 电流 剖 ~ 并 将 参考 方向 标注 在 图 中 。 
(2) 按照 网 我 方 程 的 一 般 格式 ， 针对 每 个 网 孔 列 写 号 网 孔 方程 。 























网 孔 下 、 PD RtR+RIKER RI =— un 
网 孔 人 2 (Ri +R'+ Re)Ts— RIA— Relc = us 
网 孔 3 (Rs 十 Re + Ri)le — RI — Rels = ue 
(3) 将 已 知 量 代 入 上 式 。 
(1+1+2I—2Is —Ic =—10 
(2+2+2)1s—21A—2Ic = 15 
(6+2+ DIc—IA—21s 一 一 10 
解 得 
及 一 一 1.5A, Is =2.5A, 区 一 一 1A 








(4) 由 IA 一 天 可 轻松 求 得 所 有 支 路 电流 。 
二 一 及 1 一 二 和 5 二 三 下 1A 
=Is—IA=2.5—(—1.5)=4A 
太一 入 一 下 1.5 一 (一 1) 0.5A 
is = Is—Ic=2.5—(—1)=3.5A 
从 例 2- 2 的 求解 应 注意 到 其 求解 步骤 为 : 对 每 个 网 孔 设 定 一 个 网 孔 电 流 ， 并 将 参 
考 方向 标注 在 图 中 ; @ 直 接 运 用 网 孔 方 程 的 一 般 格 式 对 每 个 网 孔 列 写 网 孔 方程 ; @ 










































































的 网 孔 电流 1s ~ Ic 即 可 得 到 所 有 支 路 电流 ~ is， 其 中 ， 与 待 求 电流 同 向 的 网 孔 电流 取 正 
号 ， 反 之 取 负 号 。 

另外 ， 从 网 孔 方程 可 见 ， 电 源 的 标准 形式 是 电压 源 ， 直接 将 其 电压 在 等 号 右边 (以 电 
压 升 取 正 号 ) 求 代数 和 即 可 。 如 果 电 源 是 电流 源 或 者 电路 含有 受 控 源 时 ， 可 采取 2. 3. 3 节 
及 2. 3.4 节 中 的 办 法 处 理 。 


2.3.3 在 网 孔 法 中 对 电流 源 支 路 的 处 理 


1. 将 电流 源 移 到 网 孔 的 外 侧 支 路 
[ 例 2-3] 求 图 2- 4(a) 电 路 中 流 过 电阻 R; 的 电流 。 








® 例 2.3 电 路 原 图 /AN 上 及 人 > (b) / 移 到 外 侧 支 路 

图 2-4 例 2-3 图 

解 : (1) 由 例 2-2 可 知 ， 网 孔 外 侧 支 路 的 电流 就 等 于 当前 网 孔 角 电流 ， 则 处 理 电流 源 
支 路 的 办 法 之 一 是 将 电流 源 移 到 网 孔 的 外 侧 支 路 这 时 该 网 孔 电 流 就 被 电流 源 I 自然 确 











定 ， 而 不 需要 再 列 写 廊 程 进 行 求解 。 ”> 
(2) 列 网 北方 程 。 A 》 
网 孔 1 \V CR, RIFT RL = U. 


网 孔 2 “MY 站 三 天 三 吨 太 
(3) 解 得 
厂 = 一 0.4A 
则 


T 一 开 十 五 一 一 0.4 十 2 一 1.6 和 A 

如 此 将 电流 源 移 到 网 孔 外 侧 支 路 后 ， 利 用 当前 网 孔 电 流 被 电流 源 电流 自然 确定 的 关 
系 ， 可 减少 一 个 方程 使 求解 变 得 更 简单 。 但 是 ， 这 种 移动 必须 保证 电路 的 结构 关系 不 变 ， 
从 而 确保 求 出 的 结果 和 原 电 路 是 一 样 的 ， 如 果 对 这 种 移动 没有 把 握 ， 则 可 采用 以 下 的 一 般 
处 理 方法 。 

2. 电流 源 支 路 的 一 般 处 理 方 法 

[ 例 2-4] 求 图 2- 5 电路 中 的 各 网 孔 电流 。 

解 : (1) 电流 源 I 处 于 网 孔 B 的 外 侧 支 路 ， 按 例 2- 3 方法 处 理 即 可 ， 但 由 于 电流 源 
Ts 处 于 两 网 孔 的 中 间 支 路 ， 故 需 先 为 其 设 定 一 个 端 电压 x， 在 列 写 方程 时 将 其 视 为 一 个 电 
压 为 wx 的 电源 即 可 ， 如 图 2- 5Cb) 所 示 。 

(2) 列 网 孔 方程 。 












































B= 1 二 2 
(Rs+R)Ic+Rsls =u 
(3) 对 电流 源 Ts 列 写 补充 方程 。 


| 十 Re)RA 一 尽 :三 Us —u 








Ic—IA=3 
(4) 联 解 得 
IA=1A,1s=2A,1=4A 


R R 
1Q 50 





国 例 24 电 小原 图 。 、、 一 (b) 为 / 设 定 电 j 
图 全 2-4 国 
在 求解 中 针对 电流 源 I 设 定 -当知 量 4 是 为 满足 网 孔 方程 等 号 右边 是 电压 之 和 的 
要 求 ， 但 由 于 增加 了 一 个 变量 走 需 写 一 个 补充 方 和 需要 注意 的 是 ， 补 充 方程 必 
须 以 电路 方 加 风电 


2 34 网 孔 法 中 特殊 情 况 的 处 理 方法 
< ， 


wa KJ > 


dh a 样 ， 对 受 控 源 的 处 理 方 法 遵循 两 条 原则 ，O 列 写 电路 方程 时 斩 时 将 受 
控 源 视 为 普通 的 电源 ，@ 针 对 受 控 源 的 控制 量 写 出 补充 方程 。 

[ 例 2-5] 求 图 2- 6 电路 的 网 孔 电流 。 
R 10Q Ys -AY 





(ww 











图 2-6 例 2-5 图 


解 : (1) 列 网 孔 方程 。 
J 
(CR + Rs)ins — Reim =— us + 8ix 


= us — 8ix 









(2) 列 补充 方程 。 








(3) 联 解 得 


从 例 2- 5 中 可 见 : @ 列 网 孔 方程 时 先 将 受 控 电 压 源 视 为 电压 为 8i. 的 普通 电压 源 ， 
接 在 方程 等 号 右边 求 和 ; 加 用 网 孔 电 流 表达 其 控制 量 > 得 到 补充 方程 。 


[ 例 2- 6] 求 图 2- 7 电路 中 各 网 孔 电流 及 受 控 源 的 端 电压 4。 
解 : (1) 例 网 孔 方程 。 


J oy 
(Ri+R;+Ri)I—R X15 一 RD 一 0 


Le +R+R)L —R, X15 一 R 二 分 
(2) 针对 ( 受 控 ) 电 流 源 写 补充 方程 。 























《人 AN 





NAN 
2U, = LC—l = hxN5N\ 
(3) 针对 受 控 源 的 控制 量 写 补充 方程 。 /下 
U = RR 
(4) 联 解 得 ,HAA 
1 = 15A, 1,<25AM DT = 0A,u =—37.5V 
| 
x 
D9 
NM 2» 
NS 





图 2-7 例 2-6 图 
从 例 2- 6 中 可 见 : 加 列 写 网 孔 方程 时 为 ( 受 控 ) 电 流 源 设 电 且 


写 在 方程 等 号 右边 ; @ 针 对 电流 源 写 补充 方程 ，@ 针 对 受 控 源 的 控制 量 U 写 补 充 方程 ; 
@ 联 解 即 得 结果 。 


2. 含 交流 电源 时 的 处 理 方法 


[ 例 2-7] 试用 网 孔 法 求 图 2- 8 电路 的 电压 。 
解 : (1) 列 网 孔 方程 。 





E 变 量 x 后 ， 视 为 电压 源 











全 一 4i2 = 6 十 2cos5t 一 5 
一 站 十 光 入 :二 给 
(2) 解 得 








a 一 (0. 14cos5t 二 0.875)A 
u = (0.28cos5t+ 1.75)V 


-N+ 











图 2-8 例 2-7 图 YA 


2.4 节点 分 析 


对 于 一 个 具有 个 节点 的 电路 ， 针对 其 节 六 通行 分 析 时 任意 选择 一 个 节点 作为 参考 节 
点 ， 而 余下 的 (n 一 上 DD 个 节点 称 为 独立 入 点 每 个 独立 节点 与 参考 节 点 之 间 的 电压 称 为 该 
节点 的 节点 电压 (电位 )。 显 然 ， 独立 点 (节点 电压 ) 的 个 数 比 支 路 的 个 数 少 ， 这 样 以 节 
点 电压 为 变量 进行 分 析 也 因 方 程 个 数 减少 而 更 加 方便 。 可 以 证 明 ， 节 点 电压 是 一 组 完备 独 
立 的 电压 变量 。 其 完备 性 体现 在 站 所 有 支 路 电压 均 可 以 用 节点 电压 这 一 特点 是 明显 


的 ， 因 为 任何 支 路 必 在 某 曾 个 节 训 7 之 问 ， 部 二 入 市 征 一 支 路 电 下 可 表示 为 wu 一 4 一 
ws 进而 由 支 路 电压 和 元 件 























可 以 唯一 确定 支 路 电流 。 节 点 电压 又 具有 独立 性 ， 各 节点 
电压 相互 独立 彼此 没有 约束 关系 。 因 为 节点 电压 是 从 独立 节点 到 参考 节点 的 电压 ， 仅 由 
节点 电压 不 能 构成 KVL 所 要 求 的 闭合 路 径 ， 因 此 ， 节 点 电压 不 受 KVL 约束 ,求解 节点 
电压 所 需 的 方程 组 只 能 由 KCL 和 VCR 获得 。 

以 电路 中 所 有 节点 电压 作为 求解 对 象 及 电路 方程 变量 的 方法 叫 节点 (电压 ) 分 析 法 。 








针对 独立 节点 可 列 出 (一 1) 个 独立 的 KCL 方程 ,结合 VCR 将 支 路 电流 用 节点 电压 
表示 ， 可 以 为 节点 电压 建立 足够 的 方程 使 之 得 以 求解 。 

以 图 2- 9 电路 为 例 ， 在 选择 节点 0 作为 参考 节点 后 ， 各 独立 节点 与 参考 节点 之 间 的 
电压 分 别 为 ao、wzo 和 uso， 即 各 节点 的 节点 电压 (电位 )。 为 方便 ， 以 后 直接 记 为 mw 、x 和 
必 。 对 图 中 的 3 个 独立 节点 列 写 电路 方程 如 下 。 

对 节点 1 一 3 运用 KCL 列 写 方程 为 

人 一 0 

一 荆 十 Ls 十 = 二 0 

Er 一 五 十 一 0 
VCR 可 得 到 支 路 电流 与 节点 电压 的 关系 ， 则 有 






































利 























图 2-9 节点 电压 
n=Gu—w) ,A 
属 =G(u—w) ARA、 
中 一 Ge 一 oO \ 
一 GGw 记 0 

将 以 上 关系 代入 前 面 得 到 的 KCL 方程 组 六 好 可 将 其 转化 为 以 节点 电压 wm ~ ws 表达 的 
电路 方程 ， 即 AX 

je uN Ga—u)— 1 =0 
GW i NG (uw —u) tu = 0 
-GG w= 0 
整理 得 到 的 节点 电压 方程 组 为 x 
,入 oy ; 
2) (G+G:+GAu SG 一 Ga =0 (2-3) 
NN Le GY HGru 一 Gu =— I 

分 析 得 知 ” 节点 方程 组 式 (2 - 3) 具有 以 下 特点 。 

(1) 节点 方程 是 以 节点 电压 为 变量 针对 每 个 独立 节点 列 写 的 KCL 方程 ， 式 中 的 每 一 

项 均 为 电流 ， 其 中 ， 电 导 的 电流 写 在 等 号 的 左边 ， 电源 的 电流 写 在 等 号 的 右边 。 
(2) 式 (2- 3) 中 括号 中 的 电导 为 连接 到 当前 节点 的 所 有 电导 之 和 ， 称 为 自 电导 ， 自 电 
导 与 自身 节点 电压 的 乘积 称 为 自 电导 的 电流 ， 自 电导 的 电流 总 是 为 正 。 当 前 节点 与 相 邻 独 
立 节 点 跨 接 支 路 上 的 共用 电导 称 为 互 电导 ， 互 电导 与 相 邻 节点 电压 的 乘积 称 为 互 电导 的 电 
流 ， 互 电导 的 电流 总 是 为 负 ， 互 电导 的 电流 可 以 有 多 项 。 

(3) 等 号 右边 为 连接 到 当前 节点 上 的 所 有 电源 流入 该 节点 电流 之 和 。 

(4) 需要 特别 注意 的 是 ， 节 点 方程 中 的 自 电 导电 流 、 互 电导 电流 与 支 路 电流 的 关系 、 
意义 和 计算 方法 并 不 完全 一 样 ， 式 (2- 3) 中 的 计算 方法 是 经 过 整理 后 的 结果 。 式 中 仅 需 
计算 当前 节点 与 相 邻 独立 节点 间 的 互 电导 电流 即 可 ， 而 与 参考 节点 间 的 互 电导 电流 总 是 为 
0 的 ， 如 图 2- 9 中 的 Cl, 按 以 上 方法 计算 ， 其 互 电 导电 流 应 为 C; X 0 = 0, 故 无 须 计 入 。 
以 上 分 析 可 得 出 节点 方程 的 一 般 格式 为 

自 电导 电流 一 >) 互 电导 电流 二 > 电源 流入 该 节点 的 电流 (2-4) 
以 后 在 用 节点 法 求解 电路 时 ， 直 接 针 对 每 一 个 独立 节点 按照 式 (2- 4) 的 格式 列 写 出 各 





































































































自 节点 的 节点 方程 即 可 。 节 点 分 析 对 于 非 平面 电路 也 适用 ， 故 具有 更 加 广泛 的 意义 。 
2.4.2 用 节点 法 求解 电路 
[ 例 2-8] 求 图 2- 10 电路 中 节点 1、2 的 节点 电压 和 流 过 Ri 的 电流 T。 

















及 了 2 2 及 I th 
全 
20 六 2 | 同 
A 局 Se Rs 
S 169 200 go0 oa 9 160 200 800 oa 
有 
(a) 例 2-8 电 路 原 图 (b) 选 节点 3 为 参考 节点 
图 2-10 例 2-8 图 


解 : (1) 选 节点 3 为 参考 节点 ， 得 到 节点 1V 2 能 两 不 独立 节点 。 
(2) 列 写 节点 方程 。 A 





1 1 
|( 击 + 志 )a 六 =— Iu 
‘\,\N 1 1 
SS) RG 
(3) 解 得 
u = 48 V, us 64V 


由 欧姆 定律 可 得 2 
《< 1 一 和 = M8A 


从 例 2 一 8 的 求解 可 知 : 对 具有 个 节点 的 电路 选取 一 个 参考 节点 后 ， 余下 (n 一 1) 
个 独立 节点 可 得 到 (n 一 1) 个 节点 电压 ， 在 没有 特别 要 求 时 参考 节点 的 选取 可 以 是 任意 的 ; 
@ 直 接 运 用 节点 方程 的 一 般 格式 对 每 个 独立 节点 列 写 节点 方程 ; @@ 由 解 出 的 节点 电压 结合 
VCR 即 可 得 到 所 有 支 路 电流 。 

另外 ， 从 节点 方程 可 见 ， 电 源 的 标准 形式 是 电流 源 ， 直 接 将 其 电流 在 等 号 右边 (以 流 
入 节点 取 正 号 ) 求 代数 和 即 可 。 如 果 电 源 是 电压 源 或 者 电路 含有 受 控 源 时 ， 可 采取 2.4.3 
节 和 2. 4.4 节 的 办 法 处 理 。 
2.4.3 节点 法 中 电压 源 支 路 的 处 理 方法 

通过 以 下 求 图 2- 11 电路 中 节点 1 的 节点 电压 和 一 惨 的 两 种 解法 ， 可 得 到 处 理 电 压 
源 的 两 种 方法 。 

1. 方法 一 ， 选 择 电 压 源 的 某 一 端 为 参考 节点 

[ 例 2-9] 求 图 2- 11 电路 中 节点 1 的 节点 电压 和 雯 ~ is。 

解 : (1) 选 电压 源 的 公共 端 节点 0 为 参考 点 ， 如 图 2- 12 所 示 。 
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图 2-11 电压 源 的 处 理 方法 
2 inR, 1 R i 3 
i Co 
109 [a 200 
站 RB 人 入 
Wi 网 4 Da 
15V Wy A NOTA 
2 
Wn 


图 2-12 例 2-9 图 
ns 从 
(2) 对 节点 1 一 3 列 写 节点 方程 2 











节点 1 0 (1) 
节点 2 
节点 3 \7 
联 解 得 。 人， 
(3) 由 VCR 可 求 得 
N 4 二 一 








从 以 上 方法 应 注意 到 : OD 电路 本 来 有 4 个 节点 ， 选 1 个 节点 为 参考 节点 后 ， 余 下 (一 
1) = 3 个 独立 节点 ， 按 理应 该 需要 3 个 节点 电压 方程 。 但 由 于 巧妙 地 选择 了 电压 源 的 公共 
端 节点 0 为 参考 节点 ， 则 节点 电压 ws 和 ws 被 电压 源 自然 确定 而 无 须 列 写 方程 ， 使 之 仅 对 
节点 1 列 写 1 个 节点 方程 就 可 以 了 。 同 学 们 可 以 试想 如 果 选 择 其 他 节点 作为 参考 节点 (如 
节点 1) 作 为 参考 节点 有 无 这 种 效果 ? 加 由 解 出 的 节点 电压 结合 VCR 即 可 得 到 所 有 的 支 路 
电压 及 支 路 电流 。 

2. 方法 二 ， 将 电压 源 变换 为 电流 源 

[ 例 2-10] 求 图 2- 11 电路 中 节点 1 的 节点 电压 和 一 与。 

解 : (1) 将 图 2- 11 电路 改 画 成 图 2- 13(a) 的 形式 ， 显 然 ， 电 路 结构 关系 是 没有 发 生 
变化 的 ， 只 是 将 Ri、 us 和 Rs、u 视 为 一 条 串联 支 路 ， 则 电路 变 成 了 3 条 支 路 并 联 在 节点 0 

















和 节点 1 组 成 的 一 对 节点 之 间 的 单 节点 偶 电路 。 








(b) 电压 源 变换 为 电流 源 
图 2-13 例 2-10 图 全 
(2) 将 电路 改 画 成 图 2 - 13(a) 形 式 的 重要 目的 在 于 便 玉 先行 电路 的 变换 ， 这 里 先 告诉 
大 家 一 个 重要 结论 ， 凡 电阻 R 和 电压 源 v, 构成 的 串联 支 路 可 等 效 地 变换 为 电阻 R 与 电流 
源 六 的 并 联 支 路 (详细 内 容 可 参见 第 3. 4 节 电源 的 等 逆 变换 )， 如 图 2 14 所 示 。 需 要 特别 
注意 的 是 ， 单 纯 的 电压 源 与 电流 源 之 间 没 有 这 种 变换 关系 。 

















A 图 2 4 地 源 变换 关系 

肌 写 福 是 联 变 为 与 并 联 ， 其 值 不 变 . 六 一 /有 R, 方向 由 忆 的 “一 ”流向 “十 "。 利 
这 种 关系 变换 得 到 的 电路 如 图 2 - 13(b) 所 示 。 
(3) 列 节点 方程 。 














节点 1 ( 直 + 直 二 站 jw = 如 一 记 (2) 
1 2 3 
即 
EN 
(Wt 30 +36 ja 三 1.5 一 0.5 
解 得 
u 一 5 
(4) 支 路 电流 i 一 的 求解 方法 同方 法 一 。 


从 以 上 方法 应 注意 到 : @ 单 节点 偶 电 路 仅 需 1 个 节点 方程 即 可 求解 ，@ 比 较 一 下 方法 
二 中 的 式 (2) 与 方法 一 中 的 式 (1) 有 何 异 同 ; @ 思 考 为 何 该 节点 方程 中 只 有 自 电导 电流 项 而 
没有 互 电导 电流 项 。 














3, 电压 源 支 路 的 一 般 处 理 方法 

对 于 跨 接 在 两 独立 节点 间 的 纯 电 奈 源 ,不 便 用 以 上 方法 解决 ， 可 采用 为 电压 源 4 增设 
电流 变量 i 的 方法 处 理 。 

[ 例 2-11] 求 图 2-15 所 示 电 路 中 的 Ur 。 



































IA 全 了 sov 














0 
(a) 例 2-15 电 路 原 图 A 参考 点 为 内 设 定 变 是 
图 2- 15 RX) 
解 ， (1) 选择 节点 5 为 参考 节点 ,> 上 
这 时 ,ww 一 ws 二 50V EN 全 但 由 于 ,路 接 于 两 和 立 节点 之 癌 ， 故 需 为 其 设 
定 一 个 电流 变量 i， 如 图 2- 15Cb) 所 示 。 
(2) 列 节点 方程 。 于。 


























代入 数值 后 为 
有 1 
(而 Ft ju 10* 5 50 i 
1 1 
(5 二 到 十 工 je 一 0 一 2 一 7 
二 一 二 一 1 十 ; 
Wu 一 te 一 50V 


针对 ws 的 补充 方程 为 
Wu = ua = 30V 
(3) 联 解 得 
Ul 40V， us 10V, us 10V, us 50V, Ug Ui CO— us 30V 
在 求解 中 针对 跨 接 于 两 独立 节点 间 的 电压 源 ws 设 定 一 个 未 知 量 i 是 为 满足 节点 方程 


















等 号 右边 是 电流 之 和 的 要 求 . 但 由 于 增加 了 一 个 变量 故 需 写 一 个 补充 方程 加 以 解决 。 需 要 
注意 的 是 ， 补 充 方程 必须 以 电路 方程 的 变量 即 节点 电压 来 表达 。 


2.4.4 含 受 控 源 电路 的 处 理 方法 
[ 例 2-12] 求 图 2- 16 所 示 电 路 中 的 电流 T。 








3 
(a) 例 2-12 电 路 原 图 0) 选 节 点 4 为 参考 点 





图 2-16 . 例 全 12 图 
解 : (1) 选 两 电压 源 的 公共 端 节点 二 为 参考 节点 ， 如 图 2- 16(b) 所 示 ; 
(2) 列 节 点 方程 。 NI 








Sn 0 
Rr 让: RY, ER 让 
Wu, = 24 i 
us = 47 


或 仅 写 一 个 节点 方程 














R R: R， Ri R 

即 
| 1 1 
(16+i+ 4 TT 


(3) 针对 受 控 源 的 控制 量 了 列 写 补充 方程 。 
br 24—u 
R 10 


(4) 联 解 得 
uu=9V,I=1.5A 
从 对 例 2- 12 的 求解 中 可 见 ， 在 选择 了 两 个 电压 源 ( 图 中 的 电流 控制 电压 源 47 也 视 为 
一 个 电压 源 ) 的 公共 端 节点 4 作为 参考 节点 后 ,实际 上 就 只 有 一 个 节点 电压 需要 求解 了 ， 
故 仅 列 写 一 个 节点 方程 即 可 解 出 。 当 然 ， 针 对 受 控 源 写 出 补充 方程 还 是 必 不 可 少 的 。 


2.4.5 节点 分 析 与 网 孔 分 析 的 对 照 
[ 例 2-13] 以 图 2- 5 为 例 ， 分 别 用 网 孔 法 和 节点 法 求 电阻 Rs 中 的 电流 。 














(1) 解法 一 : 网 孔 分 析 法 。 

有 =IA—Is=1—2=—1A 
求解 过 程 见 例 2-4 
(2) 解法 二 : 节点 分 析 法 。 





人 例 2-4 电 路 原 图 /下 加 将 U 沟 换 为 





图 2-17 ol 
(1 选 参考 节点 ， 并 将 U, 变换 为 。 





























(2) 列 节点 方程 。 A\N NA 
六 起) 
EAN 
, 人 人 — ( 直 + 站 )* 
I 
即 NS 
[ea 2 2 
(ER 
ae 
(3) 联 解 得 
wu = 1lV, wu = 16V, wu = 12V 





三 锚 三 伏 : 三 型 一 归 = 一 
和 


请 思考 ， 节 点 方程 等 号 的 右边 为 什么 没有 计 人 电流 [。 


2.5 电路 的 对 偶 关 系 


将 网 孔 方程 式 (2- 2) 与 节点 方程 式 (2- 4) 进 行 比较 ,会 发 现 一 个 有 趣 的 关系 : 把 网 孔 








方程 式 (2- 2) 中 的 网 孔 电 流 换 成 节点 电压 ， 电 阻 换 成 电导 ， 电 压 源 换 成 
反之 亦 然 。 电 路 中 还 存在 很 多 这 种 类 似 的 天 





节点 方程 式 (2 一 4)， 














电流 源 就 可 以 得 到 


应 转换 关系 ， 通 过 类 似 的 






























































对 应 量 之 间 的 变换 ， 可 以 由 一 种 方程 转换 成 为 另 一 种 方程 。 例 如 ， 电 阻 串联 电路 的 等 效 公 
式 和 分 压 公 式 与 电导 并 联 的 等 效 公 式 和 分 流 公式 之 间 也 存在 这 种 对 应 关系 。 这 种 对 应 关系 
称 为 电路 的 对 偶 性 ， 常 见 的 电路 对 偶 元 素 见 表 2 - 1， 常 用 的 电路 对 偶 关 系 见 表 2- 2。 
表 2- 1 电路 的 一 些 对 偶 元 素 
电荷 磁 链 GLC 并 联 RLC 串联 
电阻 电导 短路 开路 
电感 电容 VCVS 有 CCCS 
导 纳 阻抗 VCCS/ CCVS 
电压 电流 节 总 入 网 孔 
电流 源 电压 源 苗 点 电压 网 孔 电流 
表 2-2 电路 的 一些 对 偶 关 系 
u=Ri ee \ 二 = 工业 =C 坚 
2 =0 SN =0 Ru 去 WR, 一 YG 
,A Fa 各 
一 起 i 是 点 分 各 网 孔 方程 
p=iR p=wG Pu = 
自然 扯 中 有 很 多 物理 现象 或 物理 规律 昌 处 于 不 同 的 系统 ， 具有 不 同 的 物理 属性 ， 但 又 


具有 其 相似 性 ， 因果 指 述 肌 种 敌 再现 篆 的 方程 具有 相同 的 埃 半 学 
它 表明 两 事物 若 互 为 对 偶 ， 则 两 于 


也 是 相同 的 ， 这 就 是 对 偶 原理 (dual principle) 。 





形式 ， 则 它们 解 的 数学 形式 





有 物 的 对 


应 物理 量 必定 互 为 对 偶 ， 发 生 在 两 事 ee 








对 偶 。 这 是 自然 界 中 普遍 存在 的 一 种 重要 届 性 。 








三 维 物理 空间 与 信息 空间 共存 的 “物理 -信息 对 偶 空 间 ”。 
电路 的 重要 特性 , “对偶 ” 即 指 网 络 间 所 存在 的 变量 、 图 形 ， 











常见 的 对 偶 关 系 有 ， 
下 或 引入 磁 单 极 概念 后 的 有 源 情况 下 Maxwell 和 ps 
有 具 中 的 傅 里 叶 变 换 ， 在 建立 了 信号 或 序列 在 时 域 与 频 域 之 间 完 
美的 时 - 频 对 偶 性 ; 对 偶 的 概念 甚至 可 以 扩展 到 现实 空间 与 虚拟 空间 之 间 的 对 偶 关系 ， 由 
路 分 析 中 对 偶 关 系 也 是 线性 
分 析 方 法 


在 电 





善 的 映射 关系 后 ， 





电路 定理 、 定 律 ， 














及 其 解 之 间 所 存在 的 相 类 似 的 、 一 一 对 应 的 置换 关系 ， 利 





带 来 便利 。 


多 成 了 完 


学 中 在 无 源 情 况 





这 些 对 应 置换 关系 (对 偶 关 系 ) 
可 以 从 一 个 元 件 (网 络 ) 的 特性 得 到 另外 一 个 元 件 ( 网 络 ) 的 特性 ， 这 将 为 我 们 进行 网 络 分 析 








2.6 EWB 电阻 电路 仿真 


本 节 通 过 几 个 示例 来 介绍 EWB 仿真 软件 的 分 析 方法 ， 同 时 加 深 对 线性 电路 特性 的 理 
解 。 利 用 EWB 仿真 软件 ， 可 以 对 在 直流 电源 激励 下 的 线性 电阻 电路 进行 各 种 分 析 ， 可 以 
直接 求解 较为 复杂 电路 的 支 路 电压 、 电 流 和 作为 手工 计算 后 的 验算 工具 ， 也 可 以 分 析 元 器 
件 参 数 变化 对 电路 特性 的 影响 。 

[ 例 2-14] 利用 EWB 分 析 例 2- 1 电路 中 各 支 路 的 电压 和 电流 。 

解 : 在 例 2- 1 中 已 经 利用 支 路 电流 法 求解 出 了 各 支 路 的 电压 和 电流 。 利 用 EWB 仿真 
软件 分 析 ， 只 需 在 元 器 件 库 中 找到 电压 表 和 电流 表 ， 将 电流 表 与 电阻 串联 ， 电 压 表 与 电阻 
并 联 连 接 到 电路 中 ， 如 图 2- 18 所 示 。 图 中 电压 表 和 电流 表 的 粗 线 端 为 负 端 。 





















































图 2-18 例 2-14 图 


启动 EWB 仿真 开关 ,图 2- 18 中 各 电压 表 和 电流 表 的 读数 即 为 电路 各 支 路 的 电压 和 
电流 值 。 采 用 EWB 分 析 电 路 具有 直观 、 清 晰 、 简 便 的 优点 。 

[ 例 2-15] 若 将 例 2-14 中 15V 电源 换 为 10V 电源 ， 电 源 极 性 不 变 ， 则 电路 中 各 支 
路 的 电压 电流 将 发 生 什么 样 的 变化 。 
解 : 在 EWB 中 将 15V 电源 的 Value 改 为 10V， 启动 EWB 仿真 开关 ， 则 图 2- 19 中 
各 电压 表 和 电流 表 的 读数 即 为 电路 改变 后 各 支 路 的 电压 和 电流 值 。 采 用 EWB 可 以 方便 灵 
活 地 改变 电路 参数 ， 分 析 电 路 特性 。 






































本 章 着 重 讨论 了 利用 电路 汰 程 给 对 复杂 电路 求解 前 全 般 方 法 



































图 2- 19 例 2 5 图 


` 本 章 小 结 


三 10V 





网 孔 法 和 节点 法 ， 这 


是 对 复杂 电路 各 支 路 电压 电流 系统 化 求解 的 方法 深刻 理解 基本 概念 ， 牢记 网 孔 方程 和 节 


点 方 


支 路 


程 的 一 


电路 分 析 的 名 方法 是 两 类 约束 的 直接 运用 是 列 写 电路 方程 的 基础 。 支 





般 格式 ,熟练 掌握 分 析 方 法 和 步骤 以 及 特殊 问题 的 处 理 方法 将 是 非常 重要 的 。 





路 电流 法 (或 





电压 法 ) 是 以 电路 的 所 有 支 路 电流 (或 电压 ) 为 求解 对 象 的 分 析 方 法 。 但 由 于 支 路 电流 


法 的 未 知 量 大 多 ， 而 使 求解 显得 不 太 方便 ， 于 是 便 提出 了 网 孔 分 析 和 节点 分 析 。 


均 为 


降 ， 当 前 网 孔 与 相 邻 网 孔 公共 支 路 





电压 。 


当前 讨论 网 孔 中 所 有 电阻 之 和 为 自 电阻 ， 自 电阻 与 自身 网 孔 电流 的 乘积 
上 的 共用 电阻 为 互 电阻 ， 互 电阻 与 相 邻 网 孔 电流 的 乘 和 


网 孔 法 是 以 网 孔 电流 为 求解 对 象 的 分 析 方 法 ， 网 孔 方程 的 一 般 格 式 为 


自 电阻 压 降 士 > 互 电阻 压 降 = >) 电源 的 电压 升 





为 互 电阻 压 降 ， 当 流 过 互 电阻 的 两 网 孔 电 流 同 向 时 互 电 阻 压 降 取 正 号 ， 反 之 


阻 压 


和 ; 
解决 


降 可 以 有 多 项 。 





网 孔 法 仅 适 合 了 


网 孔 法 中 电源 的 标准 形式 为 电压 源 ， 方程 的 等 号 右边 为 当前 网 孔 中 所 有 日 
当 电源 为 电流 源 时 可 采取 将 电流 源 移动 到 外 侧 支 路 或 为 其 引入 一 个 电压 变量 u 的 方法 
; 当 电 路 含有 受 控 源 时 可 参照 第 1 章 的 方法 分 两 个 步骤 处 理 。 





F 平 面 电路 。 





节点 法 是 以 节点 电压 为 求解 对 象 的 分 析 方法 ， 节 点 方程 的 一 般 格式 为 


网 孔 方程 实际 上 是 针对 每 一 个 网 孔 以 网 孔 电流 为 变量 写 出 KVL 方程 ， 式 中 的 每 一 项 


为 自 电阻 压 


区 负 号 ; 互 电 








电源 电压 升 之 








自 电导 电流 一 2 互 电导 电流 二 > 电源 流入 该 节点 的 电流 

节点 方程 实际 上 是 针对 每 一 个 独立 节点 以 节点 电压 为 变量 写 出 KCL 方程 ， 式 中 的 每 
一 项 均 为 电流 。 

当前 讨论 节点 上 所 有 电导 之 和 为 自 电导 ， 自 电导 与 自身 节点 电压 的 乘积 为 自 电导 电 
流 ; 当前 节点 与 相 邻 独立 节点 之 间 的 共用 电导 为 互 电导 ， 互 电导 与 相 邻 节点 电压 的 乘积 为 
互 电导 电流 ， 互 电导 电流 总 为 负 并 可 以 有 多 项 。 

节点 法 中 电源 的 标准 形式 为 电流 源 ， 方 程 的 等 号 右边 为 当前 节点 上 所 有 电源 流入 该 节 
点 电流 之 和 ;， 当 电源 为 电压 源 时 可 采取 : @ 选 取 电压 源 的 某 一 极为 参考 节点 ;四 为 其 引入 
一 个 电流 变量 i; @ 将 电压 源 与 电阻 串联 的 结构 变换 为 电流 源 与 电阻 并 联 的 结构 加 以 解决 。 
当 电路 含有 受 控 源 时 可 参照 第 1 章 的 方法 分 两 个 步骤 处 理 . “到 人 

节点 法 可 运用 于 非 平面 电路 。 SN 
对 于 复杂 电路 的 求解 是 采用 网 孔 法 还 是 节点 法 ,: 应 该 选择 列 写 方程 个 数 最 少 的 方法 ， 
或 者 根据 待 求 量 是 电流 还 是 电压 确定 ， 当 然 还 可 以 依据 个 人 的 习惯 选择 认为 方便 的 方法 。 


习题 


























2-1 对 图 2-20 电 路 列 写 出 求 WW、w、 刀 和 记 所 需 的 电路 方程 组 ， 并 解 出 相应 电量 


2 -2 试用 支 路 电流 法 瑟 解 图 2- 21 中 的 支 路 电流 五、 志和 记 。 


YY 和 
只 nh 
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图 2-20 题 2-1 图 图 2-21 题 2-2 图 


2-3 用 网 孔 分 析 法 求解 图 2- 22 电路 中 的 卫 、I 和 1。 
2-4 用 网 孔 分 析 图 2- 23 电路 中 的 电流 、Is 和 J。 
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图 2-22 题 2-3 图 图 2-23 题 2- 4 图 











2-5 用 网 孔 法 求 图 2- 24 电 路 中 的 is、u。 























2-6 用 网 孔 分 析 求 图 2- 25 所 示 电 路 中 的 ww 及 uw。 
2kQ 


5mA 












































Le Ska 
图 2-24 题 2-5 图 图 2-25 “ 题 2-6 图 
LA 
2 -7 用 网 孔 法 两 种 方法 求 图 2 - 26 所 示 电 路 中 的 1, 及 受 控 电源 的 功率 。 
2-8 用 网 孔 法 求 图 2- 27 电路 中 的 电流 i 和 电压 wi 
图 2-26 是 2:7 国 图 2-27 题 2-8 图 
2-9 图 2- .28 所 示 也 路 中 若 R， 10M R30, R;=40, ia=0, iz=8A, wu, 





24V， 试 求 各 网 孔 也 流 。 


2-10、\ 电路 如 图 2 - 29 所 示 ， 用 疝 孔 活 求 四。 已 知 凡 一 5V，R: 一 R: 一 Ri 一 R: 一 19， 
R;=20, A 





图 2-28 题 2-9 图 图 2-29 题 2- 10 图 


2-11 用 节点 法 求 图 2- 30 中 的 w、w 及 u.。 

2-12 电路 如 图 2- 31 所 示 : 

(1) 列 写 出 电路 的 节点 方程 组 。 

(2) 在 尺 一 3kQ，R 一 4kQ，R: 一 6kQ，R 一 12kQ，R. 一 5kQ，w 一 12V 时 ， 求 ww 





















简明 电路 分 析 3 





图 2-30 题 2-11 图 








图 2-31 题 2- 12 图 


2-13 用 节点 法 求 图 2- 32 电路 中 和 is， 并 求 us 的 功率 。 
2- 14 用 节点 分 析 法 计算 图 2 - 33 所 示 电 路 中 的 V, 与 Ws # 








图 2-32 题 2-13 图 - 


2-15 应 用 节点 分 析 法 求 图 2-34 中 的 u(R; 


图 2-33 题 2-14 图 
一 50kKD) 。 


2- 16 应 用 节点 分 析 法 求 图 宛 -35 中 的 也。 于 





100V 
图 2-34 题 2-15 图 
2-17 用 节点 法 
2- 18 用 节点 或 网 孔 法 求 图 2- 37 中 的 荆 。 











图 2-36 题 2-17 图 








图 2-35 题 2-16 图 


:或 网 孔 法 求解 出 2- 36 图 中 的 VV. 及 了。 








图 2-37 题 2-18 图 














2-19 选择 最 方便 的 方法 对 图 2 - 38 所 示 电 路 求 出 下 列 结 果 ， 简 要 说 明 选择 的 理由 ， 
列 出 主要 计算 步骤 。 

(1) Rs 两 端 电压 。 

(2) 已 知 w= 二 5V, 求 R;。 

(3) 已 知 u， 求 使 I.=0 的 工 值 。 

(4) 使 不 受 影响 的 g 值 。 

2-20 用 EWB 软件 验算 图 2- 39 的 结果 。 
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图 2-38 题 2-19 图 NS 
2-21 用 EWB 软件 验算 题 2- 40 的 结果 : 


SN- 
Nov 


图 2-39 题 2-20 图 





图 2-40 题 2-21 图 





第 号 章 


电路 定理 及 分 析 方 法 


基本 内 容 : 本 章 着 重 讨论 利用 电路 定理 对 复杂 电路 求解 的 方法 % 首先 ， 介 绍 了 线性 电 
路 的 三 个 重要 概念 一 和 登 加 概念 、 分 解 概念 和 变换 概念 .一 企 假 设 、 两 类 约束 和 三 大 基本 
概念 构成 了 本 书 的 基本 结构 。 然 后 ， 介 绍 利用 登 加 药方 法 、 分 解 和 变换 的 方法 对 复杂 电路 
进行 求解 ， 这 特别 适合 于 仅 需 对 复杂 电路 的 某 一 专 路 或 某 一 元 件 的 电流 电压 求解 的 情况 。 

基本 要 求 : 掌握 线性 电路 的 性 质 和 用 受 加 廊 法 求解 电路 ; 掌握 单口 网 络 的 概念 和 伏 安 
关系 ， 以 及 常见 单口 网 络 的 等 效 关 系 江 掌握 戴 维 南 定理 、 诺 顿 定理 并 能 快速 准确 地 求 出 其 
等 效 模型 参数 ， 熟练 运用 分 解 和 变换 方法 求解 复杂 电路 。 

通过 前 面 两 章 的 学 习 ， 运 用 两 类 约束 以 及 网 孔 分 析 和 节点 分 析 的 方法 ， 可 以 较 好 地 完 
成 对 线性 电阻 电路 的 系统 化 分 析 和 求解 。 但 是 ， 在 今后 的 电路 分 析 问题 中 ， 经 常会 有 这 样 
一 类 特殊 问题 需要 我 们 来 解决 。 例 如 ， 对 一 个 含有 多 个 信号 源 的 电阻 电路 ， 需 要 研究 每 一 
个 信号 源 ( 激 励 ) 对 输出 (响应 ) 究 部 有 多 大 的 影响 和 贡献 ; 或 者 ， 在 一 个 复杂 的 电路 系统 中 
仅 对 其 中 某 些 局 部 的 ， 甚 至 是 某 一 条 支 路 ” 某 一 个 元 件 的 电流 电压 趣 时 ， 可 能 就 会 感 
觉 到 用 原来 的 分 析 方 法 不 太 方便 ， 或 者 由 于 联 立 的 方程 数 太 多 使 计算 过 于 烦琐 ， 又 比如 
对 于 电子 电路 的 分 析 严 格 说 属于 非 线性 电路 ， 而 往往 又 希望 能 够 利用 现 有 的 (线性 ) 电 路 分 
析 方 法 对 其 进行 求解 ， 这 就 需要 对 电路 进行 适当 的 分 解 和 变换 才 行 。 这 都 需要 我 们 寻找 针 
对 这 些 问题 的 更 加 方便 和 有 效 的 分 析 方 法 。 
在 两 类 约束 基础 上 ， 本 书 将 再 引入 线性 电路 的 三 个 重要 概念 一 一 和 加 概念 、 分 解 概 念 
和 变换 概念 ， 以 及 由 此 形成 的 三 大 基本 分 析 方 法 。 一 个 假设 、 两 类 约束 和 三 大 基本 概念 构 


成 了 本 书 的 基本 结构 (一 、 二 、 三 的 基本 架构 )。 笃 加 方法 可 使 多 个 激励 或 复杂 激励 电路 转 
化 为 简单 激励 电路 进行 求解 而 分 解 方法 和 变换 方法 可 将 复杂 结构 电路 转化 为 简单 结构 电 
路 进行 求解 。 天 加 方法 仅 适合 于 线性 电路 ， 而 分 解 和 变换 的 方法 可 以 应 用 到 对 非 线性 电路 


的 求解 上 。 







































3. 1 线性 性 质 及 网 络 函 数 


线性 性 质 是 线性 电路 的 最 基本 性 质 。 它 包括 齐 次 性 和 全 加 性 。 





3.1.1 线性 电路 的 齐 次 性 


线性 电路 的 齐 次 性 是 指 若 电路 中 所 有 激励 都 同时 增 大 (或 减 小 ) 倍 ， 则 电路 的 响应 也 
增 大 (或 减 小 )k 倍 。 当 电路 中 只 含有 一 个 激励 时 ， 则 电路 的 响应 与 激励 成 正比 ， 即 


y 二 ke， 故 又 称 为 比例 性 。 
[ 例 3- 1] 求 图 3- 1 电路 中 的 电压 w。 








图 3-1 SA 
解 : 利用 比例 性 质 ， 用 反 证 法 求解 。 N 

(1) 车 设 u = 二 3V， 易 得 i = 二 1A， 训 三 0- 5A, i=1.5A 
(2) 即 当 = 一 i = 一 1.5 A 放生 3V， 即 








WX ui 一 2 
(3) 所 以 ， 当 一 1 时 有 w= 一 2V ,7 
[ 例 3-2] 求 图 3 二 2 电路 中 心 /人 ES 
4 SN Nh 
、 i 站 -人 
NNN 4? 6 i 
NN 
十 十 十 
uu, 60| 5 120|| 局 





图 3-2 例 3-2 图 


解 : 根据 线性 电路 的 比例 性 ， 电 流 (响应 ) 与 电压 源 (激励 ) u, 成 比例 ， 即 ioc u, 或 
上 二 u./i 为 一 定 值 ， 与 和 ;的 具体 数值 无 关 ， 即 仅 需 求 出 人 上 即 可 。 
设立 三 1A( 任 一 方便 计算 的 数值 均 可 )， 则 可 得 
wu = 12V 


3w 二 Tw = = 12V 


us=3V,is=u/6=0.5A 














1 一 三 十 2 1.5A,wuw =4i=6V 
ts 一 如 十 ia 一 9V 


us/i= 9/1.5= 60 
实际 上 , u./i 二 (9/1.5) 二 6Q 即 为 图 中 端口 右边 部 分 的 单口 网 络 的 等 效 电阻 。 
以 上 两 个 例子 的 求解 可 见 ， 利 用 齐 次 性 求解 电路 时 ， 可 以 不 用 列 写 电路 方程 ， 直 接 
根据 数值 比例 关系 即 可 计算 出 结果 ,过程 非常 简便 。 


3. 1.2 网 络 函数 


电路 网 络 (network) 都 通过 其 端子 ( 端 钮 ) 与 外 界 相连 接 如 果 网 络 与 外 界 联系 的 端 钮 
有 两 个 ， 则 称 为 二 端 网 络 ， 相 应 的 还 有 三 端 、 四 端 以 及 多 端 网 络 。 二 端 网 络 从 一 个 端 钮 流 
入 的 电流 一 定 等 于 从 另 一 端 钮 流出 的 电流 ( 集 总 电路 性 质 ) ， 且 在 其 两 端 形成 一 个 电压 ( 端 
电压 )， 这 种 在 端 电压 的 两 个 端 铀 上 流 过 同一 个 电流 的 一 对 端 钮 构成 一 个 端口 (porb， 只 
有 一 个 端口 的 网 络 称 为 单 端口 网 络 ， 简 称 单口 网 络 ， 相 应 的 还 有 二 端口 网 络 ( 双 口 网 络 ) 和 
多 口 网 络 等 ， 如 图 3-3(a)、(b) 所 示 。 而 如 图 3-3(c) 所 示 电 路 端 钮 上 的 4 个 电流 不 满足 
这 种 成 对 的 关系 ， 则 仅 能 称 为 四 端 网 络 。 












































本 4 2 1 3 
u i 和 | i < a ~ 五 
一 , 一 一 
1 > 人 ft 2 2 4 
、(a) 单 忆 网 络 (bj 聘 局 网 络 (0) 四 端 网 络 
图 3-3 电路 网 络 


对 单一 激励 的 线性 、 时 不 变 网 络 ， 指 定 的 响应 对 激励 之 比 定义 为 网 络 函数 ， 记 为 
互 ， 即 
HH == 响应 C3= 1 





激励 可 以 是 电压 源 电压 或 电流 源 电流 ， 响 应 可 以 是 网 络 任 一 支 路 的 电压 或 电流 。 如 果 
响应 与 激励 在 同一 端口 ， 则 为 策动 点 (driving point) 函数 ， 若 响应 与 激励 在 不 同 的 端口 则 
为 转移 (transfer) 丽 数 。 故 策动 点 丽 数 有 两 种 情况 ， 而 转移 函数 有 四 种 情况 ， 见 表 3 - 1 。 
表 3-1 线性 电阻 电路 网 络 函数 HH 的 分 类 

响 应 激励 名 称 及 符号 

电流 电压 策动 点 电导 G 

电压 电流 策动 点 电阻 到 














策动 点 函数 



































续 表 
响 应 激励 名 称 及 符号 
电流 电压 转移 电导 Gr 
二 电压 电流 转移 电阻 Ri 
电流 电压 转移 电流 比 于 
电压 电流 转移 电压 比 了 H， 














任何 线性 电阻 电路 网 络 函 数 都 是 实数 ， 网 络 函 数 瓦 由 组 成 电路 的 元 件 的 参数 和 连接 
方式 决定 ， 是 电路 所 固有 的 属性 ， 与 激励 无 关 。 
[ 例 3-3] 图 3-4 所 示 电 桥 电 路 中 ， 在 激励 ,作用 下 得 到 的 响应 为 vs, 求 电路 的 转移 
电压 比 uo/u,。 























EAN 
OD 
AR 妃 
图 3-4 例 3-3 图 
解 : 以 电压 源 u. 的 负极 为 参考 点 ， 可 得 
Uo 二 tm WA 
又 由 分 压 公 式 有 
RR 
二 名 FR 
故 有 
u 二 Ra jz 
Ri 十 R， R: 十 Rs 
即 
一经 RR; — RiR, 











us (Ri 十 RD) CR: 十 RD) 
上 式 可 见 ， 当 RiR = R:R; 时 ， 吾 一 0, 此 时 有 输入 而 无 输出 ， 称 为 平衡 电 桥 。 即 电 
桥 的 平衡 条 件 是 ， 当 两 相对 臂 电阻 的 乘积 相等 时 ， 电 桥 的 输出 为 零 。 




















3.2 芥 加 定理 


可 加 性 是 线性 系统 的 又 一 重要 性 质 ， 它 表示 线性 电路 的 响应 与 多 个 激励 之 间 的 县 加 性 
关系 ， 电 路 分 析 中 用 和夫 加 定理 描述 。 


























3.2.1 又 加 定理 的 表述 


以 图 3- 5 所 示 具 有 两 个 激励 的 电路 为 例 ,N。 表示 不 含 独立 源 的 无 源 线 性 网 络 ， 考 察 
其 中 任 一 支 路 的 电流 i。 则 由 线性 电路 的 可 加 性 可 知 ， 如 果 两 个 独立 源 w 和 i, 单独 作用 于 
No 所 产生 的 电流 分 别 为 六 入, 则 总 电流 为 
i=i + = huthki, 
































图 3-5 两 个 激 大 所 产生 的 稍 应 
wy 在 任何 含有 多 个 独立 源 的 线性 电路 中 Ne 


印 ， 在 线性 电路 让 全 的 和 (这 中 y(D， 与 电 路 各 个 激 而 Zull) > 
系 的 数学 表达 为 SN Na 
= SH, zB 六 (3-2) 


式 中 , z(t) 为 作用 于 电路 的 好 压 源 电 压 或 电流 注 志 江 M 为 独立 源 的 个 数 ; 于 ,为 各 独立 
源 单独 作用 时 所 对 应 的 网 络 函 数 。 RA 

对 于 重 加 定理 的 适用 性 和 处 理 方法 于 也 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 状 加 性 质 既 是 线性 电路 的 性 质 又 是 线性 电路 的 判别 依据 ， 即 只 要 是 线性 电路 一 定 
满足 释 加 定理 。 

(2) 在 求 某 个 独立 源 单独 作用 响应 时 ， 需 将 其 余 独 立 源 置 为 零 值 。 零 值 电压 源 相 当 于 
短路 ， 零 值 电流 源 相 当 于 开路 ， 如 图 3 -6 和 图 3- 7 所 示 。 

(3) 受 控 源 作为 无 源 元 件 处 理 ， 既 不 能 单独 作用 于 电路 ， 也 不 能 在 求 响应 时 将 其 
置 零 。 

(4) 县 加 定理 只 对 线性 电路 的 电压 和 电流 变量 成 立 ， 而 功率 不 服从 准 加 定理 。 








不 管 ?为何 什 开关 闭合 ”短路 线 
图 3-6 电压 源 为 0 时 








不 人 为 何 值 开关 断 开 ”开路 
图 3-7 电流 源 为 0 时 


3.2.2 琶 加 方法 的 应 用 


天 加 方法 作为 电路 分 析 的 基本 分 析 方 法 之 一 ， 可 使 复杂 激励 问题 转化 为 简单 激励 问 
题 ， 利 用 简单 的 重复 运算 即 可 对 复杂 激励 电路 的 响应 进行 求解 。 “结合 网 络 函数 的 概念 ， 可 
以 简化 响应 与 激励 的 关系 。 蚕 加 性 及 郑 加 方法 是 线性 电路 的 装 林 属性 和 分 析 方法 ， 将 贯通 
穿 于 全 书 内 容 之 中 。 ,六 二 

用 释 加 方法 求解 电路 的 步骤 如 下 。 NS 

(1) 选 定 一 个 独立 源 ， 做 由 将 其 余 独 这 源 兴 后 的 等 效 电路 . 

(2) 根据 等 效 电 路 求 该 独 立 源 作用 所 产生 的 (分 ) 响 应 。 

(3) 重复 以 上 步 又， 求 出 每 一 个 独立 源 单独 作用 的 分 响应 。 

(4) 求 所 有 分 响应 的 代数 和 即 得 到 总 响应 (结果 ) >|， 

下 面 举例 说 明 如 何 用 装 加 定理 简化 线性 电路 的 分 析 

[ 例 3-4] 求 图 3 8 电路 中 的 电流 了 及 4 电阻 的 功率 P。 

sa \Y” 6 








9 











(a) 例 3-4 电 路 原 图 (b) 3V 电 压 源 单独 作用 时 (ec) 3A 电 流 源 单独 作用 时 
图 3-8 例 3-4 图 
解 : 根据 县 加 定理 ,分 别 求 出 3V 电压 源 和 3A 电流 源 单 独 作用 时 的 电流 分 量 ， 最 后 
求 其 代数 和 即 为 最 终结 果 。 作 为 比较 ， 同 时 求 出 电压 源 电流 源 单 独 作 用 时 的 功率 ， 看 看 与 
最 终 的 功率 有 何不 同 。 
(1) 设 3V 电压 源 单独 作用 ,将 3A 电流 源 管 零 后 的 等 效 电路 如 图 3- 8(b) 所 示 ， 计算 
出 电流 和 功率 分 量 为 





T= 0.2A 


3 

人 十 5)= 
P’= (0.2: X9) 一 0.36W 

(2) 设 3A 电流 源 单独 作用 ,将 3V 电压 源 置 零 后 的 等 效 电路 如 图 3 - 8(c) 所 示 ， 计 算 











出 电流 和 功率 分 量 为 


rT =oX3——1. 2A 


P=1.2 xX9=12.9W 
(3) 将 以 上 两 电流 分 量 进行 到 加 得 到 的 总 电流 为 
T 一 了 十 了 = 0.2 十 (一 1.2) 1A 
(4) 可 见 , 流 过 9 Q 电阻 的 总 电流 为 一 1A， 则 其 功率 应 为 
P=rFR=(—1)*x9=9WzP+P 

可 见 ， 功率 计算 不 符合 礁 加 关系 。 

从 例 3-4 的 求解 应 注意 到 : @ 每 次 保留 一 个 独立 源 ， 作出 将 其 余 独立 源 党 零 后 的 等 
效 电 路 ; @ 求 出 该 独立 源 单独 作用 时 的 分 电流 ; 四 按照 分 电流 与 总 电流 的 参考 方向 关系 求 
分 电流 的 代数 和 即 为 结果 ; @ 功 率 的 计算 不 满足 到 加 关系 只 能 用 最 终 的 (总 ) 电 流 (或 电 
压 ) 求 得 。 道 理 很 简单 ， 因 为 电阻 的 功率 与 流 过 其 中 的 电流 (或 西端 的 电压 ) 的 平方 成 正比 ， 
而 非 正比 例 ( 线 性 ) 关 系 。 NSX 

[ 例 3-5] 含 受 控 源 的 电路 如 图 3- sR 用 到 加 定理 求 电流 了 及 10V 电压 源 的 
功率 。 












































(0) 电流 源 单独 作用 (d) 将 电流 源 移 到 外 侧 支 路 
3-9 例 3-5 图 











解 : (1) 设 10V 电压 源 单独 作用 ,将 3A 电流 源 置 零 后 的 等 效 电路 如 图 3- 9(b) 所 示 ， 
对 单 回路 电路 列 KVL 方程 : 














(1 十 2) 了 十 2 一 10 一 0 


A 
(2) 设 3A 电流 源 单独 作用 ,将 10V 电压 源 置 零 后 的 等 效 电 路 如 图 3- 9(c) 所 示 ， 这 
是 一 个 二 网 孔 电 路 ， 为 列 写 网 孔 方程 的 方便 ， 将 电流 源 移 到 外 侧 支 路 后 如 图 3 - 9(d) 所 示 ， 
对 左边 网 孔 列 网 孔 方程 : 























(QF2DTF1X3==27 


r=—0.6A 
(3) 将 以 上 两 电流 分 量 进行 琶 加 得 到 的 总 电流 为 
T 一 了 十 了 一 2 十 (一 0.6) 一 1.4A 














(4) 电压 源 功率 为 
卫 = 一 卫 /,. = 一 1.4X 10 = 一 14W 

从 例 3 - 5 的 求解 应 注意 到 : @ 分 响应 仅 独立 源 起 作用 ， 受 控 源 不 能 作为 激励 单独 起 
作用 ; @ 求 每 一 个 独立 源 的 分 响应 时 ， 受 控 源 均 应 保留 在 电路 中 ; @10V 电压 源 与 流 过 其 
中 的 电流 了 是 非 关联 参考 方向 ， 故 在 功率 计算 式 中 加 “一 "， 全 

[ 例 3-6] 图 3- 10 所 示 网 络 N 为 含 源 线性 网 络 (其 内 部 可 能 有 至 少 一 个 未 知 的 独立 
源 )。 已 知 当 激励 i = 8A, ie = 12A 时 ,响应 w = 一 -80W 当 i, = 一 8A, is = 二 4A 时 , 响 
应 ww 二 0; 当 训 一刀 一 0 时 ,响应 ww 一 一 40V: 求 当 这 一 记 = 20A 时 的 响应 wm。 

解 : 根据 线性 电路 的 比例 性 和 和 加 性 性 质 汪 设 网 络 N 内 部 的 所 有 独立 源 共同 作用 时 
所 产生 的 分 响应 为 w”。， 而 外 围 的 两 个 激励 和 io 所 产生 的 分 响应 分 别 为 Ais 和 Biw， 
则 有 
































Ne i, +Bis+tw eo 


将 已 知 条 件 代 入 得 AP 
全 + 12B + wa 80 
一 84 十 4Bduk 一 0 
loa +QB Mw 一 一 40 
解 得 4 


\ A=07B= 0 =—40V 
则 当 ia 二 iw 二 20A 时 的 响应 为 
te 一 0X20 十 10X20 十 (一 40) = 160V 

从 例 3- 6 的 求解 应 注意 到 : 四 比例 性 和 和 二 加 性 性 质 是 线性 电路 最 重要 的 性 质 ， 线 性 
电路 对 于 各 个 激励 共同 作用 所 产生 的 响应 是 各 个 激励 的 加 权 和 ; @ 求 分 响应 时 既 可 以 每 一 
个 激励 单独 作用 ， 也 可 以 几 个 响应 分 组 作用 ， 如 在 本 例 中 含 源 网 络 N 中 的 激励 是 未 知 的 
(包括 激励 的 个 数 和 数值 )， 我 们 将 其 共同 作用 的 响应 看 成 w*。, 再 与 外 部 的 两 个 激励 加 和 
iz 所 产生 的 分 响应 Ais 和 到 进行 琶 加 。 


3.3 分 解 方法 和 变换 方法 


对 于 复杂 网 络 的 分 析 尤 其 是 只 对 其 中 某 一 条 支 路 或 者 某 些 局 部 电路 的 电流 电压 感 兴趣 
时 ， 如 果 运 用 电路 方程 联 立 求解 的 方法 ， 会 觉得 联 立方 程 数 太 多 而 显得 烦琐 。 解 决 办 法 之 
一 是 将 这 种 复杂 的 “大 ”网 络 分 解 成 若干 个 比较 简单 的 “小 ”网 络 ， 即 若干 个 子 网 络 
(subnet)， 然 后 ， 对 这 些 子 网 络 逐 一 求解 从 而 得 到 所 需 的 结果 。 最 常见 的 办 法 是 将 我 们 感 
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兴趣 的 支 路 (或 局 部 电路 ) 作 为 一 个 单口 网 络 从 复杂 网 络 N 中 分 离 出 来 ， 使 之 成 为 由 两 个 
单口 网 络 N 和 N, 构 成 的 系统 ， 如 图 3 - 10 所 示 。 只 要 把 每 一 个 子 网 络 的 问题 都 搞 清楚 
了 ， 那 么 , 复杂 网 络 N 的 问题 就 迎刃而解 了 。 所 以 ， 搞 清 任 意 单口 网 络 的 特性 和 等 效 、 
置换 关系 以 及 功率 传递 关系 ， 将 是 本 章 后 续 内 容 中 重点 关心 的 问题 。 











图 3- 10 网 络 几 的 分 解 


3.3.1 分 解 方法 SS 
一 个 非常 简单 的 电路 为 例 ， 用 分 解 交 法 求 图 3 - 11 电路 中 11' 处 的 电流 和 电压 。 





图 3- 11 分 解 方法 
(1) 将 电路 分 解 成 两 个 子 网 络 Ni 和 N: 。 
(2) 分 别 写 出 Ni 和 NN; 的 端口 伏 安 关系 VCR。 
六 的 VCR 为 


u=U, 
和 NN; 的 VCR 为 
u= Ri 
(3) 在 同一 个 坐标 系 中 作出 二 式 的 曲线 ， 则 曲线 的 交点 即 为 电路 的 解 ; 或 将 二 式 联 解 
得 到 电路 的 解 





u=U.,,i=U./R 
通过 以 上 求解 可 以 看 到 用 分 解 方法 求解 电路 主要 有 三 个 步骤 : 分 解 、 求 得 各 单口 网 络 
的 VCR 和 还 原 联 解 。 两 个 单口 网 络 连接 后 ， 其 端口 电压 电流 为 一 组 共同 的 变量 ， 即 为 二 
单口 网 络 VCR 的 联 解 。 
从 全 面 求解 网 络 的 角度 来 看 ， 从 何 处 划分 子 网 络 一 般 是 任意 的 ， 可 视 方便 而 定 ， 但 








区 2 


是 ， 在 许多 工程 实际 问题 中 ， 电 路 往往 应 看 成 由 两 个 既定 的 单口 网 络 ( 如 系统 设备 和 负载 ) 
组 成 ， 这 时 两 个 单口 网 络 连接 处 的 端口 电压 电流 往往 就 是 最 主要 的 甚至 是 唯一 的 分 析 对 
象 。 所 以 ， 一 般 将 待 求 对 象 作 为 一 个 子 网 络 ， 其 余 电路 作为 另 一 个 子 网 络 进行 分 解 比较 
合适 。 

元 体 或 者 单口 网 络 的 伏 安 闫 系 由 其 自身 特性 决定 ， 与 外 界 电 中 无关。 它们 的 VCR 可 
以 般 分 析 方 法 求 得 甚至 用 测量 的 方法 得 到 。 本 章 后 面 将 着 重 讨论 一 般 单 口 网 络 VCR 
的 描述 、 求 得 方法 和 等 效 关 系 。 


3. 3.2 变换 方法 


在 得 到 了 分 解 出 来 的 单口 网 络 以 后 ,需要 做 的 工作 就 是 写 前 ( 宁 出 ) 每 一 个 单口 网 络 的 
VCR， 然 后 再 联 立 求解 。 如 果 仅 这 样 进行 ， 有 时 还 不 能 将 六 个 复杂 的 问题 转化 为 一 个 简单 
的 问题 ， 尤 其 是 对 一 个 任意 的 、 复 杂 的 单口 网 络 求 得 它 的 "VCR 往往 是 比较 复杂 的 和 困难 
的 ， 这 就 需要 我 们 进一步 寻找 解决 办 法 ， 变 换 方法 就 是 二 种 行 之 有 效 的 方法 。 所 谓 变换 就 
是 在 满足 一 定 的 条 件 下 ， 用 一 种 更 加 简单 结构 的 网 络 或 者 更 加 简单 的 运算 工具 对 复杂 电路 
进行 求解 。 当 然 ， 条 件 就 是 用 不 同 结构 电路 或 者 不 同 运算 工具 求解 所 得 到 的 结果 不 变 ， 即 
实现 的 效果 相等 ， 就 是 所 谓 “ 等 效 " 的 福 念 : 也 就 是 说 ， 在 保证 等 效 的 条 件 下 ， 可 以 用 简 

































































如 ， 电 路 的 等 效 变换 有 实际 电源 模 现 的 变换 和 戴 维 南 定理 诺顿 定理 等 ， 运 算 工具 的 变换 
有 相 量 分 析 法 和 伟 里 叶 变 换 : 拉 普 拉 斯 变换 等 。 等 效 和 变换 的 方法 是 科学 研究 中 经 常 采用 
的 一 种 行 之 有 效 的 方法 、 在 电路 分 析 中 占有 非常 重要 的 地 位 。 
用 变换 方法 求解 电路 一 般 有 以 下 步骤 - 仆 、 
(1) 变换 一 二 寻找 一 种 有 效 降低 求解 难度 的 电路 结构 或 运算 工具 替代 原来 的 问题 。 
(2) 求解 -一 在 变换 ( 域 ) 条 件 下 求解 ， 得 到 的 往往 是 一 种 等 效 电路 或 者 中 间 变 量 。 
(3) 反 变换 一 一 即 还 原 ， 对 等 效 电路 求解 或 者 对 中 间 变 量 求 逆 运算 得 到 需要 的 结果 。 
本 章 介 绍 电路 结构 的 等 效 变换 ， 即 将 复杂 结构 电路 等 效 变换 为 简单 结构 电路 的 方法 ， 
运算 工具 的 变换 将 在 本 书 的 第 5 章 和 第 7 章 介绍 。 


3.4 单口 网 络 的 伏 安 关系 


用 分 解 和 变换 的 方法 对 电路 求解 ,一 个 最 重要 的 工作 就 是 得 到 任意 单口 网 络 的 伏 安 关 
系 (VCR)。 如 果 在 单口 网 络 中 不 含有 任何 能 通过 电 的 或 者 非 电 的 方式 与 网 络 之 外 的 某 些 变 
量 相 耦 合 的 元 件 ， 如 不 包含 控制 变量 在 该 网 络 之 外 的 受 控 源 、 与 网 络 之 外 的 绕组 有 磁场 耦 
合 关系 的 变压器 绕组 或 者 与 外 界 光 源 有 耦合 关系 的 光敏 元 件 等 ， 则 该 单口 网 络 称 为 是 明确 
的 。 在 未 做 特别 说 明 时 ， 本 书 讨论 明确 的 单口 网 络 。 


3.4.1 单口 网 络 VCR 的 描述 
在 电路 分 析 中 对 于 一 个 任意 的 给 定单 口 网 络 ， 可 能 很 多 时 候 并 不 明确 其 内 部 情况 (如 























一 个 复杂 的 系统 设备 ) 或 者 其 本 身 就 是 一 个 不 可 分 割 的 整体 (如 集成 电路 )， 使 之 不 便 或 不 
能 对 其 内 部 情况 进行 分 析 。 实 际 上 ， 单 避 网 络 与 外 部 电路 连接 后 的 表现 可 以 完全 由 其 


电压 电流 之 间 的 关系 一 一 伏 安 关系 (VCR) 确 定 (通常 称 为 网 络 的 外 特性 )， 也 就 是 说 在 电路 

a 只 要 掌握 了 单口 网 络 的 VCR， 就 不 必 关 心 其 内 部 情况 如 何 ， 可 以 将 其 视 为 一 
“ 黑 盒子 "， 它 仅 以 其 端口 的 两 个 端 钮 与 外 界 发 生 联系 ， 其 全 部 表现 由 自身 端口 的 伏 安 

关系 确定 . 

单口 网 络 的 伏 安 关系 通常 用 以 下 几 种 方式 表达 。 

Q) 电路 模型 一 一 具体 的 电路 图 。 









































般 为 方程 、 曲 线 或 表格 ， 可 以 通过 计算 或 者 
测量 得 到 。 A 

(3) 等 效 电路 一 一 与 其 电路 模型 具有 相同 VCR 的 电路 < 

以 上 三 种 表达 方式 是 同一 函数 (电路 也 是 一 种 耿直 的 处 间 表达 形式 ， 显然 是 等 价 并 
可 以 互 换 的 。 


3.4.2 单口 网 络 VCR 的 获得 
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[ 例 3- 7] 试 求 图 3 - 12(a) 所 示 念 源 昔 口 网 络 的 VCR 及 伏 安 特性 曲线 。 
解 : 为 得 到 单口 网 络 端口 的 -站 玄 数 关系 VCR( 而 不 是 一 个 确定 的 数值 )， 需 要 外 接 
一 个 适当 的 电路 使 之 构成 一 个 完整 的 电路 系统 。 而 单 操 网络 的 VCR 是 由 其 自身 特性 确定 
， 与 外 界 电路 无 关 ， 因 此 可 以 在 其 端口 上 外 接 个 任意 的 电路 X( 图 中 端口 11 右边 部 
et 它 的 VCR 在 列 写 出 整个 电路 的 方程 后 消去 除 、i 以 外 的 所 有 变量 即 可 得 到 
VCR, 





单口 网 络 端口 的 名 -i 两 数 关系 





(a) 例 3-7 电 路 原 图 (b) 电路 的 函数 曲线 
图 3-12 例 3-7 

(1) 方法 一 : 外 接任 意 电路 X。 
列 写 电路 方程 为 

5i 十 & 一 10 

u 一 20( 一 六 
消去 可 得 

u= 8—4i 








上 式 为 在 所 设 w、i 参考 方向 下 的 该 单口 网 络 端口 的 VCR， 做 出 的 函数 曲线 如 图 3 - 
13(b) 所 示 。 

(2) 方法 二 : 外 加 电源 法 。 

可 以 假设 外 接 电路 是 一 个 独立 源 ， 通 过 外 加 一 个 电流 源 i.( 设 参考 方向 由 上 向 下 ) 求 
ui (i,) 的 函数 关系 ， 或 者 外 加 电压 源 u( 设 参考 方向 上 正 下 负 ) 求 i-u (u.) 的 函数 关系 ， 




















这 两 种 方法 统称 为 外 加 电源 法 。 
列 写 节点 方程 为 
1 Ls 
( 己 十 而 ju 一 人 Xx10=— 
即 CN 
tu—2 =—i 总 NAN 汪 
解 得 XeY- 


\ 


= 8 

从 例 3-7 的 求解 应 注意 到 : OD 在 单口 风疹 哆 让 外 接任 意 电路 X 的 目的 是 使 之 形成 半 
合 回路 ， 从 而 在 端口 形成 任意 的 u、 i 变量 间 的 VCR 两 数 关系 式 ; 加 外 加 电流 源 闵 求 wx 
或 者 外 加 电压 源 求 i-u 的 函数 关系 时 )- 外 加 电源 应 是 一 个 可 以 任意 变化 的 变量 而 不 是 一 
个 确定 的 数值 ; GD 和 加 电源 法 起 沁 仍 元 源 单 口 OA 电阻 和 受 控 源 )VCR 的 最 有 
效 办 法 。 \ 
[ 例 3-8] 求 图 37 3 所 开间 网 络 (图 电线 部 分) 的 VCR。 








3-13 例 3-8 
解 : 在 单口 网 络 端口 外 加 电流 源 ;si 后 直接 运用 两 类 约束 写 出 电路 方程 为 
& 一 (十 大 一 民 )RI 十 (十 z)R 十 zx 十 疏 ， 
二 [us 十 (Ri 十 Ry)i] 十 [Ri 十 Rs 十 (1 一 a)Rs]i 
= [us + (Rit+R)ij+[Ri +Rs + (1—o)R,]i (a= 
式 (3 一 3) 即 为 单口 网 络 的 VCR。 从 本 例 和 例 3-7 均 可 见 到 含 源 单口 网 络 的 VCR 总 




















是 可 以 表示 为 u = A 十 Bi 的 形式 ， 以 后 将 对 这 个 结论 的 一 般 性 进一步 说 明 。 








3.5 置换 定理 


3.5. 1 置换 定理 的 表述 
置换 定理 (substitution theorem) 又 称 为 蔡 代 定理 ， 其 表述 为 : 若 网 络 N 由 两 个 单口 网 


络 NI 入 2 (a)), a 电压 4， 4 二 a 和 电 Mh ee 则 网 络 和 5 
Ni) 





























(四 原 网 络 > 的 信用 沁 斥 源 置换 (ce) N 用 电流 源 置换 
图 3- 14 置换 关系 

下 面 通过 两 个 例子 来 验证 铬 换 定理 并 说 明 其 特点 。 

[ 例 3-9] 用 例 2- 9 内 及 结果 验证 普 换 岂 s 理 多 路 重 而 于 图 3- 15。 




















图 3-15 例 3-9 图 


解 : 在 例 2- 9 中 已 经 求 得 一 i; 分别 为 1A、 一 0.75A 和 0.25A, 根据 置换 定理 用 
0. 25A 电流 源 置换 电阻 R;, 求 计 和 i, 如 图 3- 16 所 示 。 


























3- 16 用 0.25A 电 流 源 置换 电阻 R: 























对 其 列 写 节点 方程 (这 是 一 个 单 节 点 偶 电 路 ， 仅 需 一 个 节点 方程 即 可 完成 求解 为 


工 并 工 Ue 
(5++ 贡 )= 芍 20 一 0 25 




















解 得 
2 一 5V 
易 得 
一 机， 159 一 5 
i KR = 1A 
3 Uz — ul -= 0=—$ 二 
iz 及 20 0. 本 r 
可 见 ， 与 例 2- 9 的 结果 完全 相同 。 KN 


再 通过 一 个 简单 的 合子， 看 看 置换 定理 的 特点 (性 质 JS 、 
[ 例 3- 10] 电路 如 图 3 - 17(a) 所 示 ， 观 察 Ni 用 简单 模型 岂 换 后 ， 入 中 的 电流 、 电 压 











人 ) 顶 也 路 一 人 四 (用 电流 源 轩 换 
Re 图 32 1 例 3- 10 图 
解 : 《这 疮 别 写 出 Ni 和 NN, 的 VCR。 
Ni 的 VCR 为 
& 一 10 一 4 
Ns 的 VCR 为 
u= 6i 


联 解 得 
u=6V,i=1A 

(2) 建立 u -i 平面 ,作出 Ni 和 N: 电 路 方程 (VCR) 的 曲线 ， 即 图 3-18 中 曲线 1 和 曲 
线 2， 两 曲线 交点 Q 的 坐标 为 (6V，1A)， 即 为 电路 的 解 ， 与 上 步 得 出 的 结果 一 样 。 

(3) 用 6V 电压 源 置换 Ni ， 其 曲线 为 1 与 N: 的 曲线 2 的 交点 也 为 Q 点 (6V，1A)。 
(4) 用 1A 电流 源 置换 N, ， 其 曲线 为 1 与 N: 的 曲线 2 的 交点 同样 为 Q 点 (6V，1A) 。 

由 以 上 可 知 ， 在 x 一 平面 上 过 Q 点 (坐标 为 Ua,1a) 可 以 画 出 很 多 条 直线 ， 也 就 是 说 ， 
在 N: 不 变 的 情况 下 ,用 任意 一 个 伏 安 特性 曲线 通过 Q 点 的 单口 网 络 来 置换 Ni 都 不 会 影响 
六 端口 及 其 内 部 的 结果 。 所 以 ， 我 们 可 以 用 比较 简单 的 二 端 电路 去 置换 Ni 让 Na 的 分 析 得 


以 简化 ， 最 常用 的 替代 方案 是 用 过 Q 点 的 水 平 线 1. 二 Ja', 或 者 用 过 Q 点 的 垂直 线 U. 一 






























































0 2V 4V 6V 8V 10V 


图 3-18 例 3-10 的 图 








的 结果 是 不 变 的 。 








最 重要 的 就 是 要 保证 Ni 和 Ns 连接 端口 处 的 - Tr 人 9 总 的 坐标 ( Ua, Ia ) 不 变 。 
3. 5.2 置换 定理 的 应 用 xX 


4 电流 源 天 、 





电压 源 U， TOPO ee N, 


所 得 到 





由 此 可 知 ， 置 换 是 一 种 基于 工作 点 Q 相 同 的 “ .3 才 WR, 所 以 ， 置 换 定理 在 应 

















中 


另外 ， 在 得 到 了 Ni 和 和 NN; 的 端 电压 、 电流 后 ， 即 可 将 原 电 路 (图 3- 15(a)) 分 解 成 如 
图 3- 19 和 图 3- 20 所 示 的 两 个 予 网 络 ， 从 而 实现 对 Nv 和 N: 中 所 有 支 路 电流 、 电 压 的 


求解 。 J .> 





(a) 用 电压 c 置 换 Nz 求 Ni (b) 用 电压 置换 Ni 求 Nz 
3- 19 置换 定理 应 用 一 


j SS AN / 


(a) 用 电流 8 转换 Nz 求 Xi (b) 用 电流 8 置换 Ni 求 N 
图 3-20 置换 定理 应 用 二 


[ 例 3-11] 用 分 解 方法 求 图 3- 21 电路 中 的 和。 
解 : (1) 将 原 网 络 N 分 解 成 两 个 子 网 络 N, 和 N: ， 如 图 3- 21 虚线 处 。 
(2) 分 别 求 出 Ni 和 Ns 的 VCR。 






































1 H+ 
me em 和 -和 
69 + 10Q 
1A RR 
lv * 20 Orv 
S50 
二 一 [下 他 
N, N, 


图 3-21 例 3-11 图 
实际 上 ，Nz 即 为 例 3-7( 图 3-13) 电路 , 已 得 
u= 8—4i 
而 Ni 即 为 例 3-8( 图 3-14) 电 路 , 已 得 AN 
u = [us (Ri Re)i]+ [Ra TR 1— oR,]i 
= [12 十 (6 十 10) X1] 六 RE@ 泊 5 十 (1 一 0.5) X10]i 
一 28 十 16i 和 
(3) 两 式 联 解 得 QQ 
Ne 1A, 4= 12V or 
(4) 以 12V 电压 源 置 换 Ni' 求 得 Ne 中 的 电流 五 为 人 
站 一 lL So AA 
| \ 9 \ 
以 一 1A 电流 源 置换 N;， 求 得 六 中 的 电压 uv 注意 到 ， 六 端口 电流 为 一 1A 时 ， 流 过 其 中 
60 电阻 的 电流 即 为 。， 所 以 | 





wu = 6X0+12=12V 


3.6 单口 网 络 的 等 效 


前 面 我 们 已 经 建立 了 一 些 有 关 “ 等 效 ”的 概念 ， 本 节 将 进一步 研究 等 效 的 定义 、 应 用 
和 一 些 十 分 有 用 的 等 效 关系 。 


3.6. 1 等 效 的 概念 


在 3.4 节 已 经 得 知 ， 单口 网 络 的 特性 完全 由 其 端口 电压 电流 之 间 的 关系 一 一 伏 安 关系 
确定 。 那 么 ， 如 果 一 个 单口 网 络 N 与 另外 一 个 单口 网 络 N 的 端口 ee 
全 相同 ， 即 它们 在 -i 平面 上 的 伏 安 特性 遇 线 完全 重 委 ， 则 
的 定义 ， 如 图 3- 22 所 示 。 

若 已 知 单口 网 络 N 和 N 是 等 效 的 ， 则 它们 交换 地 与 外 电路 M 连接 后 ， 其 端口 上 以 及 
M 内 部 的 电压 电流 关系 不 变 一 等 效 的 应 用 ， 如 图 3- 23 所 示 。 


关于 等 效 的 概念 需要 注意 的 是 : @ 等 效 是 就 单口 网 络 的 外 部 特性 (端口 ) 而 言 的 ，N 和 



























































人 @) 原 网 路 (b) 用 N 置 换 N 后 [CN 
图 3-23 等 效 的 应 用 
N 内 部 的 结构 和 变量 分 布 可 能 是 不 同 的 ， 正 因为 如 此 、 我 们 才能 用 简单 的 等 效 网 络 坎 代 原 
来 复杂 的 网 络 使 求解 得 到 简化 (电路 的 等 效 化 简 四 对 于 任何 不 同 的 外 电路 M， 只 要 保证 
NN 和 N' 的 VCR 是 相同 的 N 和 N ' 都 可 以 入 王 敬 代 ， 而 不 会 影响 对 M 端口 及 其 内 部 电压 
电流 的 求解 ，@ 这 里 给 出 的 是 等 效 的 入 般 丢 念 ， 而 3.5 节 所 言 的 “等 效 ” 仅 是 工作 点 处 
Cu-i 平 面 上 的 一 个 特定 点 ) 的 等 效 … 也 就 是 说 严 “ 格 的 等 效 定义 是 两 个 单口 网 络 的 函数 关系 
相同 , x 一 平面 上 的 本 数 曲线 完全 重 吞 ， 而 前 述 的 工作 人 下 ui 平面 上 某 点 的 位 
置 坐标 ( Ua, Ta ) 不 变 而 已 ; 属于 等 效 概念 的 特例 ,》 

从 等 效 的 概念 可 知 ， 在 电路 4 分 析 中 利用 等 效 关系 厅 以 用 简单 的 网 络 蔡 代 复杂 的 网 络 使 
电路 得 到 化 简 ， ;关键 是 要 求 得 二 者 的 等 $ 效 关系 常用 的 求 任意 单口 网 络 (最 简 ) 等 效 电路 的 
方法 有 : 四 设法 求 下 (甚至 是 测量 出 ) 需 等 委 效 电路 端口 u -i 关系 表达 式 VCR( 性 西数 曲线 
再 将 VCR 请 数 化 简 为 4 二 A 十 Bi 的 最 简 形式 ， 则 可 由 此 夯 出 最 简 函 数 的 电路 一 一 最 简 等 
效 电路 ， 即 3. 4 节 的 方法 。@ 根 据 事先 推导 出 的 电路 元 件 基本 连接 组 合 的 等 效 关 系 ， 利 用 
和 诺顿 定理 获得 。 

下 面 讨论 等 效 变 换 中 常用 的 二 端 电 路 (元件) 基本 连接 组 合 的 等 效 关 系 及 其 结论 。 


3.6.2 电阻 电路 的 等 效 














1. 电阻 串联 的 等 效 
电阻 的 串联 电路 如 图 3- 24 所 示 。 
对 网 络 N 列 电路 方程 (VCR) 有 

u = Ri 十 Riz 十 … 十 及 

= 
对 网 络 N' 列 VCR 有 
u= Rai 

根据 等 效 的 定义 ， 如 果 需 要 用 N 等 效 置 换 N， 则 必须 满足 网 络 N 的 VCR 式 与 网 络 


























图 3-24 电阻 串联 的 等 效 
N 的 VCR 式 相等 ， 即 当 满足 
Ra 一 CR 十 Rs 十 … “+8,) = PEK 人 (3-4) 


上 时， 网络 N 与 网 络 N 是 等 效 的 。 式 (3 -4) 称 为 电阻 昌 联 记 路 的 等 等 效 公 式 , R 称 为 Ri 一 
R, 和 让 即 任意 























2. 电阻 并 联 的 等 效 i We 
电阻 的 并 联 电路 见 图 3- 25 所 示人 





图 3-25 电导 (电阻 ) 并 联 电路 
对 网 络 N 列 电路 方程 (VCR) 有 
i=Gut+Gut Gu 
= (GG 二 二 G)u 


对 网 络 N' 列 VCR 有 
i= Geau 
根据 等 效 的 定义 ， 如果 需要 用 N 等 效 置换 N， 则 必须 满足 网 络 N 的 VCR 式 与 网 络 
和 的 VCR 式 相 等 ， 即 当 满 足 


Ga = (G 十 Ge 十 … -+6)= D6 (8 


时 ， 网 络 N' 与 网 络 N 是 等 效 的 。 式 (3 一 5) 称 为 电导 (电阻 ) 并 联 电路 的 等 效 公式 ，G。 称 为 
G ~ G, 关联 电路 的 等 效 电导 ， 电导 并 联 电路 的 等 效 电导 等 于 网 络 中 所 有 关联 电导 之 和 ， 


即 任意 由 ? 个 电导 构成 的 并 联 电路 可 以 等 效 为 G 这 一 个 电导 。 
当 n 二 2 ( 即 两 个 电阻 并 联 ) 时 
































Ge 











即 
rN 
Re RR 
故 有 
__RiR, 三 
RR (3-6) 


式 (3- 6) 就 是 我 们 最 熟悉 的 电阻 并 联 公式 。 
但 是 ， 在 很 多 时 候 电阻 的 连接 关系 并 不 能 够 完全 用 串联 和 并 联 来 表示 。 例 如 ， 图 3 - 


26(a) 、(b) 所 示 电 路 ， 人 下 面 介绍 
二 者 之 间 的 等 效 变换 关系 。 / 





(站 连接 Y (NS 形 连 接 
Ce ; WA 
所 _ ”图 3-26 Y 形 和 人 形 时 路 的 等 效 
A SS 

3. 电 胆 Y 形 连接 和 人 形 连 接 的 等 效 变 换 > 
对 于 痊 形 夫 接 电路 (网 络 N')， 各 电 有 的 电流 为 

U2 ， U3 Ual 
Ri RR 
又 由 KCL， 端 钮 1、2、3 的 电流 分 别 为 


lz 











J U2 _ ua 
= Lsl 
Ra Ra 
Us_ Uz 
i (1) 
Ra Ri 
革 _ zsL _ Uzs 
4 二 了 一 各 
Rs Rs 


对 于 立 形 连 接 电路 (网 络 N)， 由 KCL、KVL 和 欧姆 定律 可 写 出 其 端 钮 电流 电压 的 关 
系 为 
五 十 到 十 二 一 0 
Riii — Ris = us 
Rzis — Rsis = uzs 


解 得 
































i Rw; 及 :zi 

' RiR,+RRs+RR: RiR;+ RR, + RR 

Rls Rsws (2) 
* RR +RR, +RR RiR,+R:R, +R,R 

Rus Russ 

» RiR:+RR+RR: RiR,+ RR: 十 RsR， 














根据 等 效 的 概念 ， 要 使 网 络 N(Y 形 连 接 ) 与 网 络 N'( 信 形 连 接 ) 之 间 实 现 等 效 互 换 ， 
则 必须 保证 不 论 wz、wzs、us 为 何 值 ， 两 个 网 络 端 钮 的 电流 均 分 别 相等 ， 即 式 (1) 一 式 (2)， 
整理 可 得 
RiR: + RR; + RsR, 








Ri = 
Ra 十 及 (3-7) 
1 
R, = RiR: + RyRe RER, 
i 
和 


< (3-7)/ 











”页 * 二 RS 洒 页 
区 -7 也 赂 Y 开 拉 和风 络 之 间 的 可 关系 为 便于 记忆 ， 可 写 


成 以 下 形式 





AD 二 从 相 全 电 图 的 乘积 
| YY 形 电阻 和 形 电阻 之 和 
工 形 电阻 两 两 乘积 之 和 
兮 形 电阻 二 了 形 电 险 不 相 令 电 租 Ca 


特例 ， 若 Y 形 连接 中 的 3 个 电阻 相等 ， 即 Ri 二 Rs 二 R; 二 Ry, 则 等 效 信 形 连接 中 的 3 
个 电阻 也 相等 ， 它 们 等 于 
RA = Ri = Rs = Ry = 3Ry 
或 
= 
Ry = 3 及 


4. 任意 无 源 单口 网 络 的 等 效 
任意 只 含有 电阻 和 受 控 源 的 无 源 单口 网 络 可 等 效 为 一 个 电阻 ， 如 图 3 - 27 所 示 。 


求 得 一 般 无 源 单口 网 络 等 效 电阻 的 方法 有 以 下 几 种 。 
(1) 只 含有 普通 线性 电阻 时 ， 可 利用 电阻 的 等 效 公式 或 一 般 电 路 方程 求 得 其 等 效 电阻 











图 3- 27 无 源 单口 网 络 的 等 效 
(2) 在 含有 受 控 源 时 ， 可 先 利用 求 单口 网 络 伏 安 特 性 的 一 般 方 法 一 一 外 加 电源 法 求 得 
单口 网 络 的 -i 关系 式 (VCR), 则 Re 一 疼 。 


3. 6.3 独立 源 的 串 并 联 《K 
在 电路 分 析 中 名 党 会 邓 到 多 个 立 源 相 连接 的 情 疯 ， 就 其 端口 而 言 ， 可 以 将 多 个 独立 
源 等 效 地 用 一 个 独立 源 蔡 代 。 
1. 电压 源 的 串联 
多 个 独立 电压 浙 构 成 的 串联 电路 如 图 上 sg8ta) 所 示 。 





NN 





入 Ca) N 原 电路 (by N 等 效 电路 

















图 3-28 电压 源 串联 电路 的 等 效 
对 于 网 络 N 
1 一 Ua 一 te 十 ta = Si 
Srl 
对 于 网 络 N': 
u= ts 
根据 等 效 的 概念 ， 若 N 与 N 等 效 ， 则 必 有 
u. = = Du (3-9) 








即 ， 多 个 电压 源 构 成 的 串联 电路 可 用 一个 电压 源 等 效 置 换 ， 该 电压 源 的 值 等 于 原来 网 络 


et 在 式 (3- 9) 中 , ww 与 方向 一 致 时 取 “ 十 ”号 ,方向 相反 时 取 





























2. 电流 源 的 并 联 
多 个 独立 电流 源 构成 的 并 联 电路 如 图 3 - 29(a) 所 示 。 








4 
CY 
u 
(a) N 原 电路 (Yi 
图 3-29 电流 源 并 联 电路 的 等 效 
对 于 网 络 N Ne 














对 于 网 络 N': 











拓 要 注意 的 是 ， 不 同 的 电 让 这 不能 名 直接 并 磋 ， 不 同 的 电流 尖 不能 名 直 扩 了 
这 是 由 并 联 和 串联 电路 的 基本 特性 决定 的 。 

3. 独立 源 与 任意 元 件 的 混 联 

独立 源 与 任意 元 件 ( 或 网 络 ) 的 混 联 等 效 关系 ， 可 由 网 络 端口 伏 安 关 系 以 及 电压 源 和 电 
流 源 自身 的 定义 得 到 。 

由 图 3- 30 可 见 ， 凡 是 直接 与 电压 源 相 并 联 的 元 件 (或 网 络 ) 不 起 作用 ， 可 以 直接 
去 掉 。 


























图 3-30 电压 源 与 任意 网 络 并 联 的 等 效 























替代 。 








入 


1 
图 3- 31 电流 源 与 任意 网 络 串联 的 等 效 NG 


3. 6.4 实际 电源 模型 及 变换 AT 


前 面 讨论 的 独立 电源 都 是 理想 电源 的 情况 ; 册 电 压 源 的 电压 与 流 过 其 中 的 电流 无 关 ， 
电流 源 的 电流 与 其 两 端的 电压 无 关 。 但 是 在 实际 应 用 中 的 各 种 电源 ， 不 可 能 具有 如 此 理想 
的 特性 。 比 如 ， 最 常见 的 干电池 新 的 对 筷 和 旧 的 时 候 以 及 所 带 的 负载 发 生变 化 时 ， 它 的 输 
出 电压 ( 即 端口 电压 ) 是 要 随 之 发 生变 化 的 ; 又 比如 ， 实 验 室 使 用 的 稳 压 电源 在 采取 了 “ 稳 
压 ” 的 措施 后 ， 虽然 它 的 输出 电压 可 以 在 电流 不 超过 额定 值 时 基本 不 变 ， 但 电流 的 方向 也 
是 不 能 随意 改变 的 。 下 面 讨 实际 电源 的 特性 及 其 等 效 模型 。 

1. 实际 电源 的 估 家 特性 Ne 
图 3- 32( 妈 为 一 个 在 其 输出 端 接 有 贡 载 电阻 尺 的 实际 电源 电路 ， 当 负载 电阻 尺 在 0 一 
c= 变 化 时 * 测量 得 到 的 实际 电源 端口 伏 安 特 性 曲线 如 图 3 - 32(b) 所 示 。 从 图 3 - 32 中 可 
见 ， 端 口 ( 输 册 ) 电 奈 将 随 输出 电流 i 的 变化 而 变化 ， 不 能 再 用 之 前 的 电 不 源 或 者 电流 源 
的 特性 加 以 定义 。 我 们 取 曲 线 上 的 任意 一 点 Q( 坐 标 为 (i，w)) 来 分 析 实 际 电源 的 伏 安 特 
性 ， 显 然 ， 当 i 了 0 时 ,wu 二 us (小 于 理想 电压 源 的 电压 ), 或 者 当 关 0 时 , i 过 i, (小 于 理 
想 电流 源 的 电流 )。 造 成 这 种 变化 的 原因 可 以 有 以 下 两 种 解释 .或 者 说 可 以 用 两 种 电路 模 
型 来 加 以 描述 。 












































ht 
实际 电源 

0 i py 

(a) 实际 电源 电路 (b) 实际 电源 的 VCR 


图 3-32 实际 电源 电路 及 伏 安 特性 














2. 实际 电源 的 两 种 模型 
实际 电源 内 部 存在 一 个 电压 源 u., 在 其 端口 接 上 负载 电阻 尺 而 形成 回路 后 即 产生 输出 
电流 i, 但 由 于 电源 内 部 与 us 相 串 联 的 内 电阻 R. (或 称 为 电源 的 输出 电阻 R。) 的 存在 ， 输 


出 电流 ;在 其 上 所 产生 的 内 电阻 压 降 使 输出 电压 减 小 。 即 ,实际 电源 可 等 效 为 电 不 源 4 


与 内 电阻 R, 相 串 联 的 电路 组 合 一 一 戴 维 南 模型 ， 如 图 3 - 33(a) 所 示 。 
显然 有 



























































v="— Re (3= 11) 
或 者 说 ,实际 电源 内 部 存在 一 个 电流 源 i,, 在 其 端口 接 上 负载 电阻 R 而 形成 回路 后 即 产 生 
输出 电流 i， 但 由 于 电源 内 部 与 i, 相 并 联 的 内 电阻 R, 的 存在 ， 电源 将 在 其 上 产生 分 流 而 使 
输出 电流 i 减 小 。 即 ， 实 际 电源 可 等 效 为 电流 源 i 与 内 电阻 R. 相 并联 的 电路 组 合 一 一 庶 屯 
































i= i TR (~ (3= 12) 





的 椒 维 南 模 剧 。。、。\\ 诺 他 模型 

- 图 3- 33- 实际 电源 的 两 种 模型 

3， 两 种 模型 的 等 效 变换 
戴 维 南 模型 和 诺顿 模型 是 对 同一 个 对 象 (任意 实际 电源 ， 即 图 3- 32 所 示 的 伏 安 特 性 曲 


线 ) 的 两 种 不 同 解释 ， 显然 ,二 者 是 等 效 的 ， 可 以 互 换 的 。 两 种 模型 的 互 换 关系 如 图 3- 34 所 
示 ， 互 换 时 需 注意 电压 源 与 电流 源 的 参考 方向 关系 。 























图 3-34 两 种 模型 的 互 换 


3. 6. 5 含 源 单口 网 络 的 等 效 变换 (化 简 ) 
含 源 单口 网 络 等 效 变换 的 方法 是 : 对 于 串联 结构 关系 的 含 源 支 路 需 使 用 戴 维 南 模型 合 























并 化 简 ， 对 于 并 联结 构 关 系 的 含 源 支 路 需 使 用 诺顿 模型 合并 化 简 。 

对 于 一 个 由 电阻 和 独立 源 组 成 的 含 源 单口 网 络 ， 先 利用 戴 维 南 模型 和 诺顿 模型 的 等 效 
变换 关系 将 其 变换 为 规则 的 串 、 并 联 支 路 ， 再 根据 电阻 、 独 立 源 的 串 并 联 等 效 关系 将 其 合 
并 (化 简 )， 反 复 运用 以 上 方法 可 以 将 任意 一 个 不 含 受 控 源 的 含 源 单口 网 络 ， 化 简 为 一 个 戴 
维 南 模型 或 者 诺顿 模型 。 

[ 例 3- 12] 利用 等 效 变换 方法 求 图 3 - 35 电路 的 电压 U。 


















































图 3-35 全 3 12 
解 : 变换 过 程 及 最 简 结果 如 图 3 86 所 示 。 











图 3-36 变换 过 程 及 最 简 结 果 
U=2.5X6=15V 








从 以 上 变换 (化 简 ) 过 程 可 见 : 四 与 6A 电流 源 串 联 的 20V 电压 源 不 起 作用 ， 直 接 用 短 
路 线 代 替 ;，@ 两 个 电源 支 路 之 间 是 并 联结 构 关系 ， 故 需 统一 变换 为 以 电流 源 为 核心 的 诺顿 
模型 ， 回 最终 合并 为 仅 含 一 个 电流 源 和 一 个 电阻 的 诺顿 模型 。 

[ 例 3-13] 将 图 3- 37 电路 化 简 为 最 简 电路 。 








图 3-37 例 3-13 图 
解 : 变换 过 程 如 图 3 - 38 所 示 。 








图 3-38 变换 过 程 


从 以 上 变换 过 程 可 见 ， @ 电 路 左边 2A 电流 源 与 20 电阻 并 联 构成 的 诺顿 模型 和 其 上 
部 的 2V 电压 源 是 串联 结构 ， 需 变换 为 戴 维 南 模型 便于 合并 ， 另外， 右边 支 路 中 与 2A 电 

















流 源 串 联 的 电阻 不 起 作用 ; 四 第 一 步 变换 后 得 到 的 三 条 支 路 为 并 联 关 系 ， 故 需 统一 变换 为 
诺顿 模型 以 便于 合并 ; @ 最 终 合 并 为 仅 含 一 个 电流 源 和 一 个 电阻 的 诺顿 模型 ，@ 实 际 上 也 
可 以 等 效 为 由 一 个 1V 电压 源 与 19 电阻 相 串 联 的 戴 维 南 模型 。 




















解 : (1) 将 左边 虚线 内 电路 化 简 为 一 个 4CT( 图 3 -405 欧 受 控 志 压 源 与 20 电阻 相 串 联 





图 3-39 例 3-14 图 {I 


的 戴 维 南 模型 ， 则 这 时 整个 电路 仅 有 一 条 支 路 。 、 亏 














AN 


3- 40， 变 摘 为 二 个 便于 求解 的 单 回路 电路 





(2) 得 到 明 图 3 - 40 一 段 合 源 支 路 电路 后 ， 由 于 合 有 受 控 源 使 电路 的 进一步 合并 化 简 
变 得 困难 ， 这 时 可 以 对 这 段 支 路 列 写 电路 方程 


即 





图 3-41 例 3- 14 的 最 简 
等 效 电路 





U=5+(1+2I—4U 





U 王 1 十 0.67 


3.4 节 中 的 例 3- 8 说 过 ， 含 源 单口 网 络 的 VCR 总 可 以 表 
示 为 u 二 A 十 Bi 的 形式 ， 所 以 上 式 即 为 一 个 含 源 单口 网 络 的 端 
口 伏 安 关系 式 VCR， 据 此 画 出 的 等 效 电 路 如 图 3- 41 所 示 ， 这 


就 是 图 3- 39 化 简 后 的 最 简 等 效 电路 。 





实际 上 ， 由 受 控 电压 源 与 电阻 串联 的 戴 维 南 模型 和 














受 控 


电流 源 与 电阻 并 联 的 诺顿 模型 之 间 也 是 可 以 等 效 变换 的 ， 例 


3 一 14 的 第 一 步 就 利用 了 这 个 关系 ， 只 是 由 于 含有 受 控 源 而 使 电 








路 的 进一步 合并 化 简 变 得 困难 。 对 于 任意 复杂 的 单口 网 络 的 等 
效 及 化 简 ， 使 用 下 面 介 绍 的 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 可 以 更 加 方 
便 和 更 具 一 般 性 地 对 其 进行 求解 。 




















3.7 ” 戴 维 南 定理 及 诺顿 定理 


戴 维 南 定理 (Thevenin's theorem， 法 国 科学 家 L， C， 戴 维 南 ，1857 一 1926， 于 1883 
Wd 诺顿 定理 (Norton's theorem， 贝 尔 实验 室 工程 师 爱 德 华 。 罗 

* 诺顿 ，1898 一 1983， 于 1926 年 提出 ， 是 戴 维 南 定理 的 一 个 延伸 或 男 一 种 表述 ) 提 供 了 
求全 源 单口 网 络 端 口 伏 安 关系 式 及 等 效 电路 的 更 具 普遍 性 的 形式 和 方法 ， 是 本 章 学 习 的 重 
点 内 容 


3.7.1 定理 的 表述 


旺 和 由 











酝 = hg i A 站 








压 各 请 中 电流 取 如 图 3-43 pt ea 可 表示 为 
URoi (3=13) 
ae 人 含 源 线性 单口 网 络 x 吏 其 端 i 口 而 言 ， A te 





页 定 到 表述， 在 端口 电导 


(3-14) 





图 3-42 网 络 N 的 戴 维 南 模型 和 诺顿 模型 
其 中 , 式 (3-14) 中 G, 二 1/R。， 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 为 任意 含 源 线性 单口 网 络 给 出 





了 一 个 具有 普遍 意义 的 、 简 单 明确 的 结果 ,也 就 是 说 ， 对 于 一 个 任意 的 含 源 线 性 单口 网 
络 ， 无 论 其 结构 如 何 复杂 ， 就 其 外 电路 而 言 ， 总 可 以 用 由 一 个 独立 电源 和 一 个 电阻 组 成 的 
最 简 电路 组 合 等 效 置换 。 当 然 ， 关 键 就 是 如 何 求 得 这 些 电压 源 (或 电流 源 ) 和 电阻 的 值 ， 这 
也 是 用 戴 维 南 定理 (或 诺顿 定理 ) 解 题 时 需要 解决 的 主要 问题 。 















































3.7.2 等 效 电路 参数 的 求 得 











上 述 可 知 ， 只 要 求 得 了 单口 网 络 N 等 效 电路 的 参数 开路 电压 ve、 短路 电流 i 和 等 
效 电阻 R,, 就 可 以 根据 需要 得 出 网 络 N 的 戴 维 南 模型 或 者 诺顿 模型 ， 求 得 这 些 参 数 的 常 
用 方法 有 : 等 效 变换 化 简 法 、 二 步 法 和 一 步 法 。 

(1) 利用 等 效 变换 关系 直接 将 单口 网 络 化 简 一 一 适合 于 不 含 受 控 源 的 情况 (参见 3. 6 
节 )， 

(2) A 即 通过 两 个 步骤 求 得 we 或 i 和 R。。 第 一 步 用 电路 分 析 一 般 方法 求 uo 或 
2 ; 第 二 步 求 等 效 电 阻 (内 阻 ) R。, 方法 有 两 个 

We 命 网 络 N 中 所 有 独立 源 为 零 ， 求 出 N。 的 等 歼 电阻， 即 为 R。。 此 法 建 
议 在 网 络 N 不 含 受 控 源 时 使 用 。 

加 在 网 络 N 中 含有 受 控 源 时 ， 建 议 在 第 - 步 国 时 当 uoe 和 i， 则 等 效 电 阻 R, 二 
Mee) te 

(3) 一 步 法 ， 用 求 单口 网 络 端口 伏 安 关系 的 = ) 乱 方法 得 到 其 VCR 表达 式 ， 并 将 其 整 
理 为 以 下 标准 形式 : 

















外 二 MY 十 应 
显然 ， 其 中 的 全 即 为 ws, 妃 即 为 玉 5 即 
| u = ue Roi XA 

注意 ; 在 上 式 中 ，v 与 么 -为 关联 的 参考 方向 。 

求解 等 效 参数 的 这 法 有 很 多 ， 在 上 述 3 种 方 滨 中 之 所 以 方法 一 适合 于 不 全 受 控 源 的 
情况 ， 可 以 参见 例 .3 - 14。 在 二 步 法 中 的 第 三 步 求 等 效 电阻 时 ， 如 果 电 路 不 含有 受 控 源 ， 
则 No 即 为 纯 电阻 网 络 ， 利 用 电阻 的 串 并 联 关系 可 以 轻松 求 得 等 效 电阻 R,; 但 是 如 果 N, 含 
有 受 控 源 、 则 需 采用 “外 加 电源 法 ”才能 求 得 (参见 3.4 节 )， 这 时 就 不 如 用 第 二 种 方法 方 
便 。 一 步 法 可 以 仅 需 一 个 步骤 就 求 出 等 效 电路 的 所 有 参数 ， 对 于 不 太 复杂 的 网 络 是 比较 方 
便 的 , 但 是 在 电路 结构 比较 复杂 时 ， 可 能 仅 写 出 电路 的 VCR 就 是 比较 困难 的 事情 。 

[ 例 3-15] 求 图 3-43 电 路 中 的 电流 I。 











图 3-43 例 3-15 图 


解 : (1) 分 解 。 将 待 求 支 路 分 离 。 得 到 含 源 单口 网 络 N， 如 图 3- 44 所 示 。 
(2) 等 效 变换 。 将 含 源 单口 网 络 等 效 化 简 为 一 个 戴 维 南 模 型 或 者 诺顿 模型 。 











解法 一 : 用 等 效 变换 方法 ， 变 换 过 程 及 诺顿 模型 如 图 3 - 45 所 示 。 
解法 二 : 用 二 步 法 ， 分 以 下 两 步 进 行 。 
第 一 步 ， 求 网 络 N 的 端口 开路 电压 ve, 开路 电压 即 为 端口 支 路 电流 为 零 时 的 端口 电 























Es 








3- 45 变换 过 程 及 诺顿 模型 


压 ， 即 
ux =1X1—2+1X(l+D)=1V 
第 二 步 ， 将 网 络 N 中 所 有 独立 源 置 零 得 无 源 网 络 No( 图 3- 46)， 易 得 
R,=2//2+1=20 
在 得 到 开路 电压 ve 和 等 效 电阻 R, 后 ， 即 可 画 出 戴 维 南 模型 如 图 3 - 47 所 示 。 
































3- 46 无 源 等 效 网 络 No 图 3- 47 戴 维 南 模型 








(3) 还 原 求解 。 将 第 一 步 分 离 出 去 的 待 求 支 路 29 电阻 还 原 到 网 络 N( 即 以 上 得 到 的 戴 
维 南 模型 或 诺顿 模型 ) 中 ， 得 到 一 个 单 回 路 或 者 单 节 点 偶 电路 ， 以 此 求解 电流 T。 
1 


I 一 2 二 2 一 425A 


或 
I= 记 xX0.5=0.25A 


[ 例 3- 16] 试 证 明 ， 若 含 源 单口 网 络 的 开路 电压 为 ve， 短路 电流 为 i., 则 其 等 效 电阻 
本 到 和 

解 : 由 戴 维 南 定理 可 知 ， 人 与 电阻 尺 。 的 串 
联 电路 ， 如 图 3 - 48 所 示 。 

















全 网 络 N  ， < tb) 开路 电压 SC 短路 电流 
1 图 3-48 例 3- 忆 图 4 
则 该 网 络 N 站 短路 时 从 洋 品 流出 的 电流 为 
二 i IR, 
即 RN) : 
入 R.- = uoe /ix 
得 证 。 


[ 例 3-17] 求 图 3-49 电路 中 的 电压 U。。 








图 3-49 例 3-17 图 


解 : (1) 分 解 。 将 待 求 支 路 39 分 离 ， 得 单口 网 络 N， 如 图 3 - 50 所 示 。 
(2) 求 等 效 电路 。 

解法 一 ， 二 步 法 ， 分 以 下 两 步 进 行 。 

第 一 步 ， 求 开路 电压 we 和 短路 电流 i., 用 图 3 - 50 电路 求 开路 电压 。 

















3- 50 开路 电压 


xu 一 67 3X 


=9/(6+3)=1A 伦 
te 一 9V < 


用 图 3 - 51 电路 求 短路 电流 (用 网 孔 法 )。 ， 
NA 
AN 
> + 


解 得 









过 了 交代 
vk : 
\ 了 图 3-51 Ca 
左 网 和 L。 全- > 
NY (6 十 3 和 一 3i =9 
右 网 孔 :; 
3ic — 3i = 6l 
补充 方程 
LL=i 本 
解 得 
ie 一 1.5A 


第 二 步 ， 求 等 效 电阻 R。 
R,=ux/is 一 9/1.5 一 60 
解法 二 ， 一 步 法 。 直 接 对 分 离 得 到 的 单口 网 络 列 写 -i 伏 安 关 系 式 ， 为 方便 将 端口 电 
流 的 参考 方向 改 为 流入 ， 并 引入 电流 (图 3- 52)， 有 
= 6J 十 3 


=iti 
7 9—3 
et 


有 


6 








图 3-52 一 步 法 求 VCR 
联 解 得 


u=9+6i 
Ke 


Ue = 9V, R。 -sc 
(3) 还 原 求 解 。 将 待 求 支 路 39 电阻 还 原 的 等 包 路 如 图 3 - 53 所 示 。 
由 图 3- 54 可 知 





NS 3- 53 还 原 求 由 
从 以 上 求解 过 程 可 见 ， 由 于 本 例 电 路 中 含有 受 控 源 ， 故 不 宜 用 等 效 变换 化 简 的 方法 求 
等 效 电 路 和 将 网 络 中 独立 源 曾 零 后 求 等 效 电 阻 的 方法 求解 ， 而 使 用 二 步 法 或 者 一 步 法 比较 
方便 。 
[ 例 3- 18] 重 做 例 3- 14， 将 图 3 - 40 电路 化 简 为 一 个 戴 维 南 模型 或 者 诺顿 模型 电路 
( 见 图 3-54)。 

















图 3-54 例 3-18 图 











解 : 由 于 电路 含有 受 控 源 ， 宜 用 二 步 法 或 者 一 步 法 求解 ， 另 外 ， 先 利用 等 效 变换 的 方 
法 将 电路 变换 为 一 个 单 回 路 (一 段 含 源 支 路 ) 或 者 单 节 点 偶 电 路 ， 以 方便 求解 。 

(1) 将 图 3- 55 左边 虚线 内 电路 化 简 为 一 个 4U 的 受 控 电 压 源 与 29 电阻 相 串 联 的 戴 维 
南 模型 ， 这 时 整个 电路 即 为 一 个 单 回路 电路 。 























图 3- 55 变换 为 一 个 便于 求解 得 单 回路 电路 

(2) 在 得 到 如 图 3 - 55 单 回路 (一 段 含 源 支 路 ) 电 路 后 ， 用 二 步 法 或 者 一 步 法 求 等 效 电 
路 的 参数 。 AN” 

解法 一 ， 二 步 法 ， 分 以 下 两 步 进行 

第 一 步 ， 求 开路 电压 和 短路 电流 。 > 

开路 电压 为 (I 二 0 i 

六 Uoe 一 5 十 (lb 2 uo 

解 得 > 人 ) NS 


\ 
< 一 


WV 


短路 电流 为 ( U=0) 
ie 一 (5 一 407)/(1 十 2) = 5/3A 
第 二 步 求 等 效 电阻 。 
R。 = ur/in 一 0.60 
解法 二 ,一 步 法 。 直 接 对 端口 列 写 u-i 伏 安 关系 式 有 
U=5 十 (1 十 2)T 一 4 
整理 得 





U 一 1 十 0.67 
即 
Ux =1V,R,=0.60 
以 上 求解 过 程 可 见 ， 对 复杂 电路 的 求解 可 以 各 种 方法 结合 使 用 ， 尽 量 将 电路 变换 为 
结构 简单 、 关 系 清楚 的 形式 后 再 行 求解 ， 这 样 可 以 使 求解 更 加 方便 ， 也 可 以 减少 出 错 的 


机 会 。 


























3.8 最 大 功率 传输 定理 


从 电源 将 电能 (信和 号) 传输 到 负载 通常 需要 关心 两 个 问题 。 一 是 强调 功率 传输 的 效率 。 
比如 ， 电 力 供电 系统 就 是 最 好 的 例子 ， 电 能 从 发 电厂 产生 、 经 传输 送 到 每 个 用 户 ， 如 果 功 
来 传输 效率 低 ， 则 将 有 很 大 部 分 电能 被 消耗 在 电力 传输 系统 中 ， 这 将 造成 浪费 同时 对 电力 
传输 系统 本 身 也 造成 威胁 。 二 是 强调 功率 传输 时 负载 能 否 获得 最 大 功率 。 这 在 电子 、 通 信 
系统 中 最 能 说 明 问题 ， 因 为 在 电子 系统 中 (尤其 是 系统 前 端 ) 传 输 的 信号 是 非常 微弱 的 ， 则 
在 传输 过 程 中 信号 能 量 (功率 ) 的 充分 利用 就 显得 十 分 重要 。 下 面 就 最 大 功率 传输 问题 进行 
讨论 。 A 

戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 指出 ， 任意 合 源 线性 单口 网 络 ( 匀 括 洋 际 电源 和 信号 源 ) 可 以 等 效 
为 一 个 独立 源 和 一 个 电阻 的 电路 组 合 ， 则 在 其 端口 上 连接 负载 电阻 R. 后 可 等 效 为 如 图 3 - 56 
所 示 电路 。 简 单 分 析 可 知 ， 当 负载 电阻 R 很 大 时 由 于 流 过 其 中 的 电流 ; 较 小 ， 因 而 负载 功率 
Ri 并 不 大 ， 当 电阻 及 减 小 时 电流 i 随 之 增 大 得当 负载 电阻 R 很 小 时 ， 负 载 功 率 也 是 不 
大 的 ; 只 有 在 R. 和 i 都 有 一 个 ee 负载 功率 才 可 能 达到 最 大 值 ， 即 ， 当 负载 电阻 
RR, 在 0 ~ c= 之 间 变 化 时 将 有 一 个 合适 的 电阻 值 可 使 其 得 到 最 大 的 功率 。 下 面 以 图 3- 56(b) 
电路 为 例 ， i 























入 -Ga) 原 电路 (b) 状 维 南 等 效 加 弯 天 等 效 
图 3- 56 最 大 功率 传输 


由 图 3 - 56(b) 电 路 可 知 ， 负 载 电阻 的 功率 为 
六 可 ) Ri 


对 上 式 求 导 , 在 dp/dR = 0 时 ， 可 得 到 使 户 最 大 的 R, 值 ， 即 
dp ,TCR 十 RD 一 2CR。 十 RDRL 
dRr 把 [ ] 














(Rs + RL)’ 
WR = RD 0 
(R, + RL)’ 
即 
RL 一 R。 (3-15) 
且 由 于 
占 wk BR 0 





























则 ，p 为 最 大 值 ， 这 时 
1 攻 
po 一 梳 (3-16) 
显然 ， 使 用 诺顿 等 效 电路 时 有 
Prex — 4G (3-16)" 





可 见 ， 当 含 源 线 性 单口 网 络 所 接 负载 电阻 Ri 等 于 戴 维 南 (或 诺顿 ) 等 效 电阻 R, 时 可 实 


现 最 大 功率 传输 一 -最 大 功率 传输 定理 。 即 ， 当 满足 条 件 R. = RR, 时 (这 种 情况 称 为 负载 
电阻 Ri 与 电源 内 阻 R。 相 匹配 )， 负 载 电阻 可 得 到 最 大 功率 ， 这 时 的 功率 由 式 (3 - 16) 
确定 。 i 

[ 例 3-19] 电路 如 图 3-57(a) 所 示 。 > 

(1) 求 Ri 在 为 何 值 时 可 得 到 最 大 功率 ， 这 时 的 pr 4 > 


(2) 当 Ri 得 到 最 大 功率 时 ， 求 360V 电源 产生 的 功率 有 多 少 传输 给 了 Ri (传输 效率 
< N 














< < (a) 原 电路 “~ 
> 图 3- 久 例 3- 19 图 
解 : 先 将 原 电路 等 效 变换 为 图 3 - 57(b) 所 示 电 路 ， 即 
tu = 300V, R, = 250 
(1) 根据 最 大 功率 传输 定理 ， 当 R = R, = 25 Q 时 , Ri 可 得 到 最 大 功率 ， 其 功率 为 


(b) 等 效 电 路 








burn = Ta5 = 900 W 
,150 
bo- 一 26 = 900W 








(2) 当 RL = 25 Q 时 ,其 端 电 压 ( 即 含 源 单口 网 络 的 输出 电压 ) 为 开路 电压 wu 的 一 半 ， 
即 150V。 于 是 ， 原 电路 中 流 过 360V 电压 源 的 电流 为 


_ 360 一 150 _ 
TI 一 全 肌 7A 











则 360V 电压 源 所 产生 的 功率 为 
Ps 一 一 360 X7 一 一 2520 W 








这 时 电路 的 传输 效率 为 








bas 900 
7 Ps 2520 
例 3 - 19 漆 清 了 一 个 容易 引起 误 读 的 重要 事实 ,我 们 计算 负载 最 大 功率 时 是 使 用 等 效 
电路 求解 的 ， 一 般 认 为 ， 当 满足 Ri = R。 条 件 使 负载 电阻 得 到 最 大 功率 时 ， 电 源 内 阻 R, 得 
到 的 功率 也 相同 ， 即 传输 效率 为 50%。 实 际 上 ,假如 原 电 路 确实 就 是 一 个 含有 内 阻 为 R。 
的 电压 源 ， 那 么 ， 在 负载 电阻 得 到 最 大 功率 时 ,传输 效率 确实 为 50%。 但 是 ， 一般 地 单口 
网 络 (图 3 -57(a)) 与 它 的 等 效 电路 (图 3 - 57(b)) 就 其 功率 而 言 是 不 等 效 的 ， 由 等 效 电阻 
R, rho ote nr 本 例 中 等 于 1470W 十 150W 二 
1620W)， ， 当 负载 电阻 得 到 最 大 功率 时 ， 其 功率 传输 效率 未 必 为 50%。 
[ 例 3- 0 在 图 3- 58(a) 电 路 中 ,电阻 尺 可 调 ， 当 R AIQN, 所 得 到 的 最 大 功率 
prox 一 36 W， 求 受 控 源 的 控制 系数 8 和 电流 源 工 的 值 。 CK < IX 


% = 35.71% 










































































(全 (b) bi (6) 开路 电压 
< 图 3 55- 多 5- 20 图 
解 : 已 知 条 件 ， 先 求 等 效 电阻 玉 比较 方便 。 将 原 电 路 中 所 有 独立 源 置 零 后 的 等 


效 电路 如 图 3 - 58(b) 所 示 ， 采 用 外 加 电源 法 求 等 效 电阻 R。 有 
& 一 pi 一 (1 十 2 一 (8 一 3) 


即 
RB Se 一 3 一 8 ””(u、i 为 非 关联 参考 方向 ) 
根据 最 大 功率 传输 条 件 
R=R,=3—B=10Q 
故 得 


(2) 由 图 5- 38(c) 可 求 得 开路 电压 we 
ue 二 (1 十 2)T, 十 9 


日 于 已 知 最 大 功率 为 35W， 故 有 








ri 











es a 
Drax 一 4Rr ~ 4X1 


解 得 























wu 一 (1 十 2) 丰 十 9 一 12V 
解 得 
I.=1A 


3.9 特 勒 根 定理 及 互 易 定 理 


本 节 介 绍 两 个 小 定理 一 一 特 勒 根 定理 和 互 易 定理 ， 并 引入 几 个 有 用 的 概念 和 方法 。 
3.9. 1 特 勒 根 定理 KA 


特 灶 根 定理 有 两 种 表述 。 A 
特 勒 根 定理 表述 1( 功 率 定理 ): 对 于 一 个 有 尺 个 闻 庶 、6 条 支 路 的 电路 ， 若 各 支 路 电 


压 电流 取 关 联 的 参考 方向 ， 则 在 任意 时 刻 :， 有 
Se 0 (3-17) 
这 实际 上 描述 的 是 ， 在 一 个 个 完整 商定 路 系统 中 ， 所 有 元 件 功率 的 代数 和 为 零 一 一 功率 


守恒 。 所 以 很 多 时 候 我 们 可 以 利用 动 率 。 守恒 关系 作为 计算 结果 的 检验 工具 。 
生生 全 于 2( 找 党 率 定理 ) : 有 两 个 拓扑 结构 宰 同 但 所 用 元 件 不 同 的 ， 有 具有 7 个 





节点 、5 条 支 路 的 电路 ;车 s 若 各 支 路 电流 电压 取 关联 的 参考 方向 ， 则 在 任意 时 刻 上， 有 
ce ,Bh 兰 0 (3-18) 
NS 多 
Dai =0 (3—18)" 


在 式 (3 17) 中 是 不 同 网 络 的 电压 电流 的 乘积 ， 它 们 不 能 理解 为 功率 守恒 关 系 ， 故 称 
季 ' 拟 巧 率 定理 *。 对 执 功率 定理 的 证 明 ( 从 咯 ) 仅 震 基 尔 起 夫 定律 即 可 完成 ， 也 就 是 说 它 与 
元 件 约束 无 关 ， 对 于 任何 集 总 电路 ， 不 管 它 包含 何 种 元 件 ， 是 线性 的 还 是 非 线性 的 ， 有 源 
的 还 是 无 源 的 ， 时 变 的 还 是 非 时 变 的 ， 拟 功率 定理 均 成 立 。 

全 由 线性 电阻 元 件 构成 的 ， 具 有 两 个 端口 的 纯 电阻 网 络 Ns， 与 电源 和 负载 电阻 构 


着 NN 和 N (如 图 3-59(a)、(b) 所 示 )， 对 其 运用 特 勒 根 定理 表述 2 可 得 





















































Wi (—i) wis Sa 0 
t=1 








六 (一 条》 十 六 名 十 Si 一 0 
其 中 ,网 络 N 中 第 k 条 支 路 的 电压 为 wi = Riii，, 网 络 N 中 第 k 条 支 路 的 电压 为 二 Riii， 
故 有 

Da DR = 








三 《一 记 ) 十 ze 和 二 记 ( 一 生 ) 十 记 记 


是 拟 功率 定理 的 又 一 种 表述 。 





(a) 网 络 N 
图 3-59 特 勒 根 定理 的 又 一 表述 
(b) 电 路 中 的 N 仅 由 电阻 类 成 ， 己 知 xl 二 10V 时 ， 


[ 例 3-21] 图 3- 60(a)、 
三 5V 电源 后 , 求 流 经 i -的 电流 齐 tls 


2 A, i = 二 1A。 当 接 入 uw = 





WY VG»>4 
p 图 3-60 例 3 二 2 图 


解 : 根据 拟 功率 定理 : 


(一 记 ) 并 











= (i) 十 iis 
0,. i | = 10 V, ie Ux 


(b) 网 络 六 











其 中 , 必 Nm 10V, wu;» 





一 10 =10X(—2)+5X1 


5V， 故 有 














解 得 
=1.5A 
3.9.2 互 易 定 理 
先 通 过 图 3- 60 只 有 一 个 独立 源 的 线性 电阻 电路 的 例子 来 看 看 线性 电路 “ 因 

的 性 质 。 

i 40 30 40 30 

万 一 mw Co Co 
) 24Y 60 hi 60 24V 人 
是 
加 (b) : 





图 3-61 线性 电路 的 互 易 关系 





(3-19) 


果 互 易 ” 





图 3-61(a) 中 24V 电压 源 在 3Q 电阻 支 路 的 电流 i 为 
6 24 加 A 
6 十 3 人 4 十 6 3 一 


将 24V 电压 源 移 至 电流 位 置 ， is ii 如 图 3-61(b) 所 
示 ， 这 时 电流 为 





_6 vv 24 _8 


6+4*3+674 3 
计算 得 出 也 == i 的 结果 。 一 般 地 ， 对 于 一 个 不 含 人 在 单个 


激励 情况 下 ， 当 激励 与 响应 互 换 位 置 后 ， 其 响应 将 保持 不 变 








A 














下 三 种 表现 形式 。 
(1) 形 式 一 : 如 图 3- 62(a) 所 示 电 路 中 ， 如 果 电压 源 % Emm 应 为 i;， 当 激励 


与 响应 互 换 位 置 后 有 1 一 也 ,如 图 3-62(b) 所 示 。 





人 原 电 监 SN (b) 激 矶 与 响应 互 换 后 
图 3-62 互 易 关系 形式 二 厂 


(2) 形 式 二 : 如 图 3 - .6804) 所 示 电路 ! 让， .如 果 志 流 源 i 在 某 支 路 的 响应 为 ww, 当 激 励 
与 响应 互 换 位 置 后 有 w = 心 , 如 图 3- 63(b)? 所 示 。 





(a) 原 电 路 (b) 激励 与 响应 互 换 后 


图 3-63 互 易 关系 形式 二 

(3) 形 式 三 ， 如 图 3- 64(a) 所 示 电 路 中 ,如果 电流 源 i 在 某 支 路 的 响应 记 , 将 激励 与 响 
应 互 换 位 置 ， 若 设 在 数值 上 4 一 i, 则 响应 ww 与 i; 亦 有 数值 的 等 值 关 系 ， 如 图 3 - 64 
(b) 所 示 。 

对 于 互 易 定理 的 适用 性 和 处 理 方法 至 少 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 互 易 性 质 是 线性 电路 的 又 一 重要 性 质 ， 针 对 只 有 一 个 激励 的 纯 电 阻 (不 含 受 控 源 ) 
双 口 网 络 中 ， 激 励 与 响应 支 路 中 电流 电压 互 换 关 系 。 

(2) 互 易 前 后 应 保持 网 络 的 拓扑 结构 及 参数 不 变 ， 电 流 电压 的 参考 方向 不 变 。 

(3) 由 于 互 易 定 理 可 用 特 勒 根 定理 证 明 ， 故 可 用 互 易 定 理 求解 的 问题 ， 一 般 都 可 以 
特 勒 根 定理 求解 。 
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(a) 原 电路 (b) 激励 与 响应 互 换 后 
3-64 互 易 关系 形式 三 


3.10 EWB 复杂 直流 电路 的 仿真 


本 节 通 过 几 个 例子 利用 EWB 软件 下 证 省 用 的 线 扩 RO， 熟悉 EWB 软件 的 使 用 ， 
加 深 线性 电路 定理 的 理解 。 

[ 例 3-22] 用 EWB 分 析 例 3-15 电路 中 的 多 流 工 

解 : 将 待 求 支 路 分 离 ， 得 到 含 源 单口 网 络 ; 在 下 WB 电路 工作 区 建立 仿真 电路 ,求解 
单口 网 络 的 戴 维 南 等 效 电路 。 如 图 3 -65 所 示 建 立 戴 维 南 等 效 电压 wu 的 仿真 电路 ， 图 中 电 
压 表 所 示 数 据 即 为 戴 维 南 等 效 电压 值 记 sj( 原 网 络 开路 时 的 端口 电压 ) 。 


20、XN\2V an | 
[ i 一 一 一 ?一 - 












图 3-65 戴 维 南 等 效 电 压 Uw 仿真 电路 


吉 维 南 内 电阻 等 于 原 网 络 端口 的 开路 电压 we 与 端口 短路 电流 zx 的 比值 。 短 路 电流 
ix 可 在 原 网 络 两 端 连接 一 个 电流 表 来 测量 得 到 ， 如 图 3 - 66 所 示 为 测试 二 端 网 络 短路 电流 


仿真 电路 ， 图 中 电流 表 所 示 数 据 即 为 短路 电流 1， 则 R, 二 人 给 一 元 二 5 之 2Q。 确定 戴 维 


南 电阻 R。 的 另 一 种 方法 是 ， 将 含 源 网 络 中 所 有 的 电压 源 用 短路 线 代替 ， 把 所 有 的 电流 源 
断路 ， 这 时 输出 端的 等 效 电 阻 就 是 R。。 


29 2V 19 



























图 3-66 二 端 网 络 短路 电流 仿真 电路 
通过 EWB 分 析 得 到 的 戴 维 南 等 效 电路 与 例 3 - 15 中 的 分 析 结 果 一 致 。 另 外 ,也 可 用 











外 加 测试 电源 直接 求 端口 的 -i 关系 曲线 ， 从 而 得 到 戴 维 南 等 效 电路 。 
[ 例 3-23] 用 EWB 分 析 图 3-61 所 示 电 路 的 互 易 关 系 。 




















解 : 在 EWB 电路 工作 区 内 建立 如 图 3- 67 所 示 的 仿真 电路 。 


49 3 

















(a) 原 电 路 (b) 置 摘 电 路 
图 3-67 图 3-61 仿 真 电路 
图 3- 67(a) 中 24V 电压 源 为 激励 信号 ， 流 过 39 电阻 的 电流 为 响应 ， 响 应 电流 值 如 图 中 
电流 表 所 示 ; 在 图 3 - 67(b) 中 ， 将 激励 与 响应 信号 再 换 位 置 ， 响 应 电流 值 不 变 。 进 行 多 次 这 
种 互 易 电源 位 置 的 分 析 ， 都 可 以 得 到 相同 的 结果 如 图 3 - 68 所 示 为 另 一 个 仿真 电路 。 


49 3 -从 49 39 

















三 24V 

















图 3-68 互 易 电源 位 置 分 析 仿真 电路 
图 3-68(a) 中 24V 电压 源 为 激励 信号 ， 流 过 69 电阻 的 电流 为 响应 ， 响 应 电流 值 如 图 
中 电流 表 所 示 ; 在 图 3- 68(b) 中 ， 将 激励 与 响应 信号 互 换 位 置 ， 响 应 电流 值 仍 然 不 变 ， 均 
满足 互 易 定理 。 





本 章 小 结 


本 章 着 重 讨论 了 利用 电路 定理 对 复杂 电路 求解 的 方法 。 深 刻 理解 线性 电路 的 释 加 、 分 
解 和 变换 三 个 重要 概念 ， 牢 固 掌握 单口 网 络 的 概念 、 伏 安 关 系 和 等 效 关 系 ， 牢 固 掌握 戴 维 
南 定理 、 诺 顿 定理 并 能 快速 准确 地 求 出 其 等 效 模型 参数 。 熟练 地 运用 电路 定理 对 复杂 电路 
分 析 和 求解 ， 对 本 课程 和 后 续 课 程 的 学 习 以 及 工程 应 用 是 非常 重要 的 。 

线性 电路 的 齐 次 性 表明 网 络 中 只 有 一 个 独立 源 时 响应 与 激励 成 正比 ， 即 y 二 hr; 县 加 
性 是 线性 电路 的 重要 属性 ， 它 表明 在 有 多 个 独立 源 作 用 于 电路 时 ， 其 响应 可 等 效 地 表示 为 
j 一 个 独立 源 单独 作用 时 所 产生 响应 的 代数 和 ， 即 y 一 PH. 
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分 解 方法 将 复杂 的 电路 网 络 分 解 成 两 个 单口 子 网 络 ， 在 得 到 了 单口 网 络 端口 伏 安 关系 
或 进行 等 效 蔡 换 后 用 于 对 电路 的 分 析 ， 可 使 电路 的 求解 变 得 更 加 方便 。 单 口 网 络 的 伏 安 关 
系 可 用 电路 模型 、 约 束 关系 或 者 等 效 电路 表示 ， 一 般 可 用 外 加 电源 法 求 得 。 

如 果 网 络 N 和 N' 的 端口 伏 安 关系 相同 ， 则 两 网 络 等 效 ， 交 换 地 用 两 等 效 网 络 与 另 一 
网 络 M 相连 接 ， 可 求 得 相同 的 结果 。 

任 一 只 含有 电阻 和 受 控 源 的 无 源 单口 网 络 可 等 效 为 一 个 电阻 。 

多 个 电压 源 串联 可 等 效 为 一 个 电压 源 ， 多 个 电流 源 并 联 可 等 效 为 一 个 电流 源 ， 任 何 与 
电压 源 直接 并 联 或 与 电流 源 直接 串联 的 元 件 (或 网 络 ) 不 起 作用 。 

任 一 含 源 单口 网 络 (或 实际 电源 模型 ) 可 等 效 为 一 个 电压 源 与 电阻 串联 的 戴 维 南 模型 或 
一 个 电流 源 与 电阻 并 联 的 诺顿 模型 ， 且 两 模型 间 可 等 效 互 换 。 让 个、 

求 戴 维 南 或 诺顿 等 效 模型 参数 开路 电压 u。、 短路 电流 3< 和 内 阻 R, 的 常用 方法 有 如 下 
几 种 。 \ 
等 效 变换 法 对 于 串联 结构 电路 可 用 戴 维 南 模型 合并 化 简 ， 并 联结 构 电路 可 用 诺顿 模 
型 合并 化 简 ， 最 终 ， 等 效 化 简 为 仅 含 一 个 电源 和 二 个 电阻 的 等 效 电 路 模型 。 此 法 适合 于 不 
含 受 控 源 的 情况 。 IX 

二 步 法 : 第 一 步 ， 求 出 含 源 单口 网 络 的 开路 电压 we (或 短路 电流 i。); 第 二 步 ， 求 单 
口 网 络 的 内 阻 R。 在 不 含 受 控 源 时 用 将 网 络 内 独立 源 普 零 后 求 端口 等 效 电阻 的 方法 比较 方 
便 ， 在 含有 受 控 源 时 通过 求 出 疼 ( 或 uo ) 后 由 式 R。 sjis 求 得 比较 方便 。 

一 步 法 :利用 外 加 电源 法 直接 求 得 单口 网 络 端 遇 伏 安 关系 表达 式 ， 并 整理 为 标准 格式 
二 A 十 Bi = wu 十 Rois 从 而 由 式 中 得 到 等 效 模型 参数 uc 和 RR,。 

当 负 载 电阻 等 于 含 源 单口 网 络 等 效 模型 的 内 阻 ， 即 R = R, 时 ， 可 获得 最 大 功率 。 

特 勒 根 定理 家 明了 一 个 完整 电路 系统 惠 的 功率 守恒 关系 ， 互 易 定理 表明 对 于 一 个 纯 电 
阻 双 口 网 络 必 激 励 和 响应 的 位 置 交 换 后 其 结果 不 变 。 







































































习 题 


3-1 图 3-69 所 示 电路 ， 当 U.=120V 时 , 求 得 了 二 3A, Us 二 50V， Ps 二 60W。 若 
DU, 改变 为 60V， 则 I、Us。、P; 各 等 于 多 少 ? 
3-2 利用 电路 的 齐 次 性 求 图 3 - 70 所 示 电 路 中 的 U,。 














TKO 2.4kQ 1ke 





图 3-70 题 3-2 图 














3-3 图 3-71 所 示 电 路 中 的 电阻 R 其 阻 值 范围 为 1~100kQ。 利 用 电路 齐 次 性 求 出 
ww 和 i 取 值 的 上 、 下 限 。 利 用 EWB 软件 的 “参数 扫描 分 析 ” 进 行 仿真 验证 。 

3-4 对 图 3-72 所 示 的 电位 器 电路 : 

(1) 找 出 有 一 与 滑动 端 位 置 x 的 关系 。 

(2) -x 曲线 是 线性 的 还 是 非 线性 的 ? 


(3) 如 果 (2) 的 答案 为 非 线性 的 ， 是 否 意味 着 电路 是 非 线性 电路 ? 并 做 出 解释 。 
10kQ R 


+ 
;1 
10kQ 


图 3-71 题 3-3 图 A 
3-5 电路 如 图 3 - 73 所 示 ，, 试 求 转移 电流 比 i/i.， 转 移 电 阻 w/i,; 车 i 二 0. 6mA， 
试 求 ? 和 w。 x 
3-6 电路 如 图 3-74 所 示 ， 试 求 转移 电阻 w/i,。 已 知 8 一 2S。 






































图 3-73| 题 3-5 图 AR 图 3-74 题 3-6 图 


3 利用 项 加 定理 求 图 3-75 电路 中 7。， 用 EWB 仿真 软件 验证 天 加 方法 的 正确 性 。 
3=8 小 图 3-76 中 的 100V 电源 突然 升 高 至 120V， 求 电压 U, 有 多 大 的 变化 。 





图 3-75 题 3-7 图 图 3-76 题 3-8 图 


3-9 设 图 3-77 中 的 48V 电源 突然 降低 为 24V, 求 电流 I, 有 多 大 的 变化 。 
3- 10 ”应 用 释 加 定理 求 图 3-78 中 的 工 。 



































图 3-77 题 3-9 图 图 3-78 题 3-10 图 
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表 3-2 给 出 了 一 个 线性 电阻 电路 对 于 不 同 输入 所 产生 的 输出 电压 w，, 试 写 出 





3-11 
输出 -输入 的 隐 数 关系 。 

















表 3-2 线性 电路 输出 -输入 关系 
输入 输出 
ul/V uz/V us/V uo/V 
0 4 > 0 
2 0 —$ 1.5 
2 4 0 2 

















3-12 一 线性 无 源 网 络 Ne 如 图 3 - 79 所 示 ， 其 内 部 结构 不 祥 。 已 知 当 U, 二 5V， 
工 二 2A 时 , I,==1A; 当 U,=2V, 1=4A 时 , 1,=2A; R=1V, I=1 A 时 , I,=?。 
3-13 图 3- 80 为 数字 模拟 转换 电路 模型 ， 甚 中 开关 2 、2! 、2 分 别 与 三 位 二 进 制 数 
相对 应 。 当 二 进 制 数 为 “1” 时 开关 接 和 电压 区 3 为 “0” 时 ， 开关 接地 。 设 U, 二 12V， 
应 用 释 加 定理 求 二 进 制 数 分 别 为 “111” 及 、“101” 时 的 输出 电压 U,。 用 EWB 仿真 方法 研 


究 电路 的 特性 。 

















图 3-80 题 3-13 图 


图 3x79, 题 3- 12 图 
3-14 图 3- 81 所 示 为 直流 电阻 电路 。 
电流 源 为 电路 提供 的 功率 为 零 ， 求 电流 天 














(1) 若是 
(2) 若 电 压 源 为 电路 提供 的 功率 为 零 ， 求 电流 下 
(3) 若 电流 源 为 电路 提供 的 功率 与 电压 源 对 电路 提供 的 功率 相等 ， 求 电流 T。 
元 
+ 
10V 39| I 


图 3-81 题 3-14 图 


3-15 电路 如 图 3- 82 所 示 , 其 中 g 一 1/2 S。 
(1) 使 用 和 加 方法 求 电压 u。 








医 aaa 人) 


(2) 求 电压 源 、 电 流 源 和 受 控 源 对 电路 提供 的 功率 。 





3-16 将 图 3-83 中 的 各 含 源 单口 网 络 化 简 为 由 一 个 电阻 和 一 个 电源 组 成 的 等 效 昌 


路 模型 。 





5A 29| 4Q gu 





图 3-82 题 3-15 图 “所 
SN 
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WA 








了 了 -图 3-83 题 3- 16 图 
= ,2 
3-17 将 图 3-84 所 示 各 二 端 网 络 化 简 为 最 简 电 路 模型。 








晤 











A ,VT Aah 
S | 
SV 
8 
b b 
(a) 电路 一 (b) 电路 二 (c) 电路 三 (d) 电路 四 


图 3-84 题 3-17 图 


3-18 测 得 某 如 图 3 - 85(a) 所 示 二 端 网 络 N 的 端口 i-u 关系 特性 
所 示 ， 求 出 二 端 网 络 的 等 效 电路 。 


0 10V 
(a) 某 二 端 网 络 (b) i-u 关 系 曲线 图 


图 3-85 题 3- 18 图 
3-19 用 电路 化 简 的 方法 求 图 3- 86 电路 中 wv 和 i,。 























线 如 图 3- 85(b) 








3-20 已 知 图 3-87(a) 所 示 二 端 网 络 的 输入 电阻 Re 一 2000。 

(1) 该 结果 说 明 二 端 网 络 的 方 框 部 分 电路 N 中 必定 含有 受 控 源 ， 为 什么 ? 

(2) 假定 图 题 3 - 87(a) 所 示 电 路 中 方 框 部 分 电路 如 图 题 3 - 87(b) 所 示 ， 试 确定 使 
R. 二 2000Q 的 8 的 值 。 








图 3-86 题 3-19 图 


3 -21 将 图 3- 88 的 二 端 网 络 化 简 为 最 简 等 效 模型 -| 
3-22 对 图 3- 89 电路 等 效 变换 (化 简 ) 后 ,/ 求 其 中 的 电流 7。 


了 














图 3-88 题 3- 21 图 CT 图 3-89 题 3-22 图 
3-23 求 图 3 - 0 所 示 各 一 网 络 的 输电 本 RR。 


AU Yon 

















3-90 题 3-23 
3-24 利用 站- 人 变换 求 图 3- 91 所 示 电 路 的 等 效 电阻 Rs， 图 中 所 有 电阻 均 为 100。 




















a o em 
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Co 
人 一 人 











mm 
(8) 电路 一 (b) 电路 二 
图 3-91 题 3-24 














3-25 图 3-92 所 示 电 路 中 每 个 电阻 的 阻 值 均 为 尺 ， 测 得 AB 间 等 效 电阻 Rs 为 人 9， 
试 确定 R 的 值 为 多 少 ? 
有 R 


eq 








图 3-92 是 区 -25 图 三 
3- 26 图 3- 93 所 示 为 桥 工 形 电路 ; 刹 用 六 -人 变换 方法 化 简 电路 ,证 明 ww 一 全， 
3-27 电路 如 图 3- 93 所 示 。 AS” 
(1) 作出 图 3 - 94 电路 的 戴 维 南 或 诺顿 等 效 电路 。 ~ 
(2) 计算 电路 在 AB 端 接 109 电阻 时 所 获得 的 功率 民 六 
(3) 将 一 个 5V 电压 源 的 正极 接 A， 负极 接 B 计算 5V 电压 源 获得 的 功率 。 
D4 一 i 











图 3-93 题 3-26 图 图 3-94 题 3-27 图 

3 一 28 求 图 题 3 - 95 所 示 单 口 网 络 的 VCR。 

3-29 使 用 外 加 电源 法 求 图 题 3 - 96 所 示 含 源 单口 网 络 的 VCR， 并 绘 出 伏 安 特性 
曲线 。 


























图 3-95 题 3-28 图 图 3-96 题 3-29 图 














3-30 图 3-97 所 示 电 路 中 , 已 知 Us 一 12.5V， 若 将 ab 两 端 短路 ， 短 路 电流 太一 








10mA,， 求 网 络 N 在 ab 两 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 


3-31 已 知 图 3-98 所 示 电 路 中 AB 两 端 伏 安 特性 为 U 二 21 十 10， 其 中 UU 的 单位 为 伏 
工 的 单位 为 毫 安 。 现 已 知 工 一 2mA， 求 N 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 





2.3k 


图 3-97 题 3-30 图 


3-32 求 图 3- 99 所 示 电 路 的 戴 维 南 等 效 电 路 。 


3-33 图 3 - 100 所 示 电 路 为 某 电压 放大 器 的 等 效 电路 





图 3-98 题 3-31 图 


(1) 当心 = 二 10mV,，Ri 二 50kQ 时 ， 求 答 出 电压 到 和 电流 增益 芋 。 


(2) 求 和 输入 电阻 Re 一 全 。 x 








、、 图 3-99 题 3-32 图 是 


图 3-100 题 3-31 图 


3:=:34 对 -个 实际 电源 ， 在 其 端 电压 、 电 流 为 非 关 联 参考 方向 下 ， 测 的 它们 间 的 关 





系 见 表 3- 3。 
表 3-3 题 3-34 电 压 电 流 关系 表 
u/V 12 11 10 7 4 0 
i/A | 0 5 | 10 | 20 | 30 | 10 








(1) 绘 出 wu-i 特性 曲线 。 
(2) 建立 适用 于 0 和 过 10A 范围 内 的 电路 模型 。 


(3) 使 用 这 一 模型 ,预计 流入 接 在 该 电源 两 端的 5. 8Q 电阻 中 的 电流 。 


(4) 使 用 这 一 模型 预计 电源 的 短路 电流 是 多 少 ? 
(5) 实际 的 短路 电流 是 多 少 ? 

(6) 为 什么 (4)、(5) 的 结果 不 一 致 ? 

3-35 图 

















AR 时 ， 电 桥 将 有 微小 失衡 。 





3- 101 所 示 的 惠 斯 顿 电 桥 在 AR 一 0 时 平衡 ， 当 其 下 右 臂 电阻 有 微小 变化 








) 证 明 对 AR<R， 从 AB 端 看 进去 的 戴 维 南 等 效 电路 为 
和 (总 从) 


(2) 将 一 只 Rv 二 200Q 的 电流 表 接 在 AB 之 间 ， 试 计算 当心 王 15V，R 王 10kQ，AR/R 一 
1% 时 电流 表 读数 。 


3-36 在 图 3-102 电路 中 , 调整 Ri 的 阻 值 使 其 获得 最 大 功率 ， 求 出 此 时 的 RL 和 














图 3-101 题 3-35 图 Wa 图 3-102 题 3-36 图 


3-37 对 于 图 3- 103 所 示 电 路 ， 来 RR 为 何 值 时 可 获得 最 大 功率 及 最 大 功率 值 为 多 少 。 
3-38 调整 图 3-104 所 示 昌 的 外 我 让 四 > ;使 其 获得 最 大 功率 ， 求 出 此 最 大 功 
率 及 其 对 应 的 Ri. 的 值 .。 





2 0.25u, 











图 3-103 题 3-37 图 图 3-104 题 3-38 图 
3-39 图 3-105 所 示 电 路 中 已 知 ww 二 1V, 求 R。 
3-40 已 知 图 3 - 106 中 电流 I 二 0, 求 民 应 为 多 少 ? 


2 29 二 20 


图 3-105 题 3-39 图 图 3-106 题 3-40 图 




















3-41 图 3-107 所 示 电 路 中 方 框 为 晶体 三 极 管 。 已 知 其 正常 工作 时 be 间 电 压 ww 二 
0.6V, ie 一 50ih。 若 要 求 we 一 4V， 试 求 R 的 阻 值 (提示 : 可 用 替代 和 等 效 方法 ) 。 














图 3-107 题 3-41 图 KK 7 
3-42 电路 如 图 3- 108 所 示 。 XS 和 
(1) 用 EWB 软件 仿真 的 方法 证 明 图 3 - 108(a) 、 术 贞 两 电 用 中 的 电压 ， 相 等， 
(2) 用 EWB 参数 扫描 分 析 ， 改 变 i.， 求 避 证 明 (a)、 (b) 两 个 电路 中 w/i, 相等 。 
st 人 
































< 图 3-108 EE 42 图 


3- 人 全 3- 109 所 示 电 路 的 鼓 维 南 。 等 效 电 路 ， 用 EWB 仿真 软件 求 出 戴 维 南 等 效 
电路 参数 进行 验证 。 





图 3-109 题 3-43 图 
3-44 电路 如 图 3- 110 所 示 。 
(1) 试 将 图 3 - 110 所 示 电 路 中 虚线 方 框 中 的 电路 逐步 化 简 并 求 T。 




















(2) 用 EWB 仿真 软件 求 出 虚线 方 框 中 电路 的 戴 维 南 等 效 电路 参数 。 
3-45 电路 如 图 3- 111 所 示 。 
(1) 求 图 3- 111 电路 中 的 T。 问 要 使 了 为 零 ，U. 的 值 为 多 大 ? 

















(2) 能 否 








图 3-110 题 3-44 图 图 3-111 题 3-45 图 
3-46 图 3-112 电 路 中 , 已 知 电流 I 二 0.5A， 利用 电流 源 蔡 代 尺 , 的 方法 求 R， 并 














仿真 软件 验证 。 











”图 3-Ti2 题 3-46 图 
AS》 
Rh 








第 级 章 


动态 电路 分 析 


基本 内 容 : 本 章 讨论 动态 电路 的 概念 和 动态 响应 的 时 域 分 析 方法 。 首 先 ， 介 绍 动态 元 
件 电容 和 电感 的 概念 及 特性 ， 以 及 利用 电路 约束 关系 得 到 动态 电路 方程 的 方法 ， 并 对 一 阶 
电路 的 响应 进行 了 分 析 和 讨论 。 然 后 ， 着 重 介绍 了 省 三 要 素 法 求解 一 阶 电 路 响应 的 方法 
最 后 ， 简 单 介绍 二 阶 电路 的 物理 过 程 和 响应 。 

基本 要 求 : 掌握 动态 元 件 的 概念 及 伏 安 特性 让 掌握 列 写 动态 电路 方程 的 方法 及 动态 响 
应 的 特性 ; 能 够 快速 准确 地 作出 求解 电路 初始 值 、 稳 态 值 和 时 间 常 数 所 需 的 等 效 电路 并 求 
出 其 结果 ; 熟练 运用 三 要 素 法 求解 汪 阶 电路 的 响应 。 


在 前 面 的 第 1 一 3 章 ,- 电 路 中 除了 作为 激励 的 直流 电源 外 ， 都 由 电阻 和 受 控 源 (也 等 效 
为 电阻 ) 组 成 ， 所 以 称 为 直流 电阻 电路 ， 简 称 电 阴 电 路 。 由 于 电阻 元 件 上 电压 电流 之 间 是 
一 种 即时 的 (瞬时 的 ) 函 数 关系 ， 所 以 ， 在 直流 激励 作用 到 电路 的 瞬间 ， 电 路 的 响应 也 立即 
产生 (变化 ) 为 某 一 个 确定 的 结果 ， 也 就 是 说 , 电阻 电路 在 任意 时 刻 : 的 响应 只 与 同一 时 刻 
的 激励 有 关 而 与 激励 过 去 的 情况 无 关 : 因此 ， 称 电阻 电路 是 “无 记忆 的 (memoryless)”， 
或 是 “ 即 二 的 (instantaneous)”， 这 时 对 电路 响应 的 求解 就 只 需要 一 些 代数 方程 即 可 。 

实际 上 ， 很 多 电路 的 特性 并 不 是 仅 用 电阻 元 件 就 能 够 完全 描述 的 ， 往 往 不 可 避免 地 需 
要 包含 一 些 时 间 函 数 甚至 微分 与 积分 关系 的 元 件 模型 ， 也 就 是 说 ， 这 些 元 件 的 伏 安 关系 
(VCR) 是 对 时 间 的 一 种 动态 关系 ， 以 后 称 之 为 动态 元 件 (dynamic element) ， 本 章 介绍 的 电 
容 元 件 和 电感 元 件 即 是 如 此 。 引 入 这 些 动 态 元 件 模型 的 原因 主要 有 以 下 两 点 。 

(1) 为 实现 诸如 滤波 、 储 能 等 某 些 特殊 电路 功能 的 需要 ， 在 电路 中 人 为 地 接 人 了 电容 
器 、 电 感 器 元 件 ， 

(2) 当 电路 信号 变化 很 快 时 ， 某 些 电 路 元 件 已 不 能 用 纯粹 的 电阻 模型 来 完全 表达 ， 而 
是 还 需要 考虑 到 电场 (电容 ) 和 磁场 (电感 ) 变 化 的 影响 才 行 。 

至 少 含有 一 个 动态 元 件 的 电路 ， 称 为 动态 电路 。 任 何 一 个 集 总 电路 ， 不 是 电阻 电路 就 
































电路 仍然 可 以 有 输出 ， 因 为 电路 (动态 元 件 ) 将 把 激励 以 前 的 作用 记忆 下 来 而 对 现在 的 响应 
产生 影响 ， 即 动态 电路 具有 “记忆 (memory)” 特 性 。 
本 章 将 在 介绍 动态 元 件 一 一 电容 元 件 和 电感 元 件 特性 的 基础 上 ， 利 用 两 类 约束 关系 对 











动态 电路 的 响应 进行 分 析 。 





在 电子 电路 、 通 信 系 统 、 自 控 系 统 和 电工 技术 中 ， 经 常 需要 使 用 具有 储 能 特性 和 频率 
选择 特性 的 电容 器 和 电感 器 元 件 ， 电 路 理论 中 引入 电容 元 件 和 电感 元 件 理想 化 模型 进行 描 
述 。 加 上 之 前 介绍 的 电阻 元 件 称 为 三 个 基本 电路 元 件 (R、C、 工 )。 学 习 任 何 一 种 电路 元 
件 ， 至 少 需要 从 结构 定义 、 电 路 特性 和 应 用 特性 几 方 面 进行 掌握 ， 以 下 分 别 介绍 。 


4.1.1 电容 元 件 


1. 电容 的 结构 和 定义 

电容 器 的 结构 非常 简单 ， 任 意 西 个 靠近 而 彼此 绝 录 的 导体 就 构成 一 个 电容 器 ， 如 图 
4- 1(a) 所 示 。 由 于 两 极 板 之 问 电介质 的 隔绝 作用 。 外 电源 作用 时 传递 给 电容 器 的 电量 ( 电 
荷 的 量 ， 注 意 与 平常 所 说 的 “电量 ”一 一 电路 变量 击 以 区 别 )， 在 电源 撤离 后 将 在 两 极 板 
上 留 下 等 量 异 号 的 电荷 ， 这 些 电荷 将 被 其 自身 产生 的 电场 约束 而 可 以 长 期 集聚 下 去 。 因 
此 ， 电 容器 是 一 种 以 电场 形式 存储 能 基 的 器 御 。 如 果 电容 器 只 具有 存储 电荷 从 而 在 电容 器 
内 部 建立 起 电场 的 作用 ， 除 此 之 外 未 只 有 任何 其 他 的 作用 ， 则 称 为 理想 电容 ( 集 总 元 件 ， 
将 其 定义 为 电容 元 件 ， 电 容 元 件 简称 电容 用 符号 C 表示 ， 如 图 4- 1(b) 


所 示 。 这 是 电容 元 件 的 物理 学 定义 。 


和 于 N 


(a) i (b) 电容 元 件 的 符号 
图 4- 1 电容 的 结构 及 符号 


在 电路 理论 中 元 件 一 般 用 变量 的 约束 关系 来 描述 (数学 定义 )。 电 路 分 析 中 电容 元 件 的 
定义 为 : 电荷 与 电压 相约 束 的 元 件 。 即 ， 如 果 一 个 二 端 元 件 ， 在 任意 时 刻 :， 它 的 电荷 
4(0) 与 它 的 端 电压 u(t) 可 以 用 wx -4 平面 上 的 一 条 曲线 来 确定 ， 则 称 为 电容 元 件 。 如 果 
&-d 平面 上 的 特性 曲线 是 一 条 过 原点 的 直线 ， 且 不 随时 间 变 化 ， 则 该 电容 元 件 为 线性 时 不 
变 电 容 ， 如 图 4- 2 及 式 (4-1) 所 示 。 
























































q(t) = Cult) Wy 
，C 为 正 值 常数 ， 是 特性 曲线 的 斜率 ， 是 反映 电容 器 固有 属性 的 参数 ， 由 电容 器 的 极 
面积 、 距 离 和 介质 介 电 常数 等 决定 ， 称 为 电容 (capacitance) ， 单 位 为 法 拉 ( 简 称 法 ，F) 。 
拉 是 一 个 很 大 的 单位 ， 常 用 单位 为 微 法 (5F，15F 王 10*F) 和 皮 法 (PF，1PF 一 10-2F， 
称 微微 法 ，ppF) 。 如 果 把 地 球 看 成 一 个 孤立 的 导体 ， 其 电容 值 大 约 仅 为 700nF， 如 果 考 
也 球 大 气 电荷 的 作用 其 电容 值 也 不 过 法 拉 的 数量 级 ， 法 拉 单 位 之 大 可 见 一 班 。 电 子 电路 
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防 寺 半 营 演 




















和 电工 技术 中 使 用 的 电容 器 容量 通常 在 几 个 PF 至 几 千 uF。 





图 4-2 电容 元 件 的 定义 

需要 说 明 的 是 ， 这 里 的 “电容 ”是 一 个 物理 量 , 但 在 不 引起 混淆 的 时 候 习惯 上 也 将 电 
容器 (元 件 ) 简 称 为 电容 。 实 际 使 用 的 电容 器 由 于 制造 工艺 和 材料 的 原因 ， 一 般 来 讲 ， 除 了 
最 基本 的 属性 电容 以 外 ， 还 存在 一 定 的 漏电 电阻 甚至 还 有 富 定 的 电感 ， 这 时 可 以 用 理想 元 
件 模型 的 组 合 来 进行 修正 描述 。 另 外 ,实际 电容 除 予 它 的 电容 量 外 ， 还 需要 考虑 其 人 额定 工 
作 电压 ， 即 耐 压 。 因 为 随 着 电容 器 存储 电荷 的 增加 ， 电 容 两 端的 电压 也 会 随 之 增加 ， 但 对 
于 一 个 确定 的 电容 器 而 言 ， 其 绝缘 材料 能 够 承受 的 电压 是 有 限 的 。 因 此 ， 电 容器 在 使 用 时 
其 端 电压 不 应 超过 它 的 额定 工作 电压 ”~ 

2. 电容 元 件 的 VCR 。 .NN 

在 电路 分 析 中 ， 电路 的 响应 和 电路 方程 的 变量 是 各 光路 的 电压 和 电流 。 所 以 ， 在 对 电 
路 进行 分 析 时 我 们 最 感 兴起 的 是 元 件 上 电压 与 电流 的 观 数 关系 伏 安 关系 (VCR)。 对 式 
(4 一 DD 取 微分 有 es 
































dq Moda 


<« 二 x Yd 
由 电流 定义 即 可 得 A 
i(i) =;C (4-2) 
dt 


这 是 电容 元 件 在 关联 参考 方向 下 的 VCR， 称 为 电容 伏 安 关系 的 微分 形式 。 即 ， 流 过 
电容 元 件 的 电流 与 电容 端 电压 对 时 间 的 变化 率 成 正比 。 如 果 是 非 关联 参考 方向 ， 只 需要 在 
式 (4-2) 加 上 “一 ” 即 可 ， 即 











sd 
i(t) =—C a 


(4-2) 
电容 元 件 VCR 的 微分 式 表 明 ， 
(1) 式 (4-2) 是 一 个 在 动态 条 件 下 成 立 的 关系 。 即 ， 在 任意 时 刻 4， icc 华 而 与 端 电压 


的 绝对 值 |u| 无 关 ， 所 以 说 电容 元 件 是 一 种 动态 元 件 。 
(2) 式 (4 -2) 的 左边 是 流 过 电容 的 电流 ;2), 是 电荷 运动 的 结果 ， 称 为 传导 电流 ; 而 
等 号 的 右边 C 华 ， 反映 的 是 电压 变化 ( 即 电 场 的 变化 )， 引 起 电容 极 板 上 电荷 的 移动 ( 增 力 


或 减少 ， 流 进 或 流出 )， 从 而 形成 了 电流 ， 这 种 电流 在 物理 上 称 为 位 移 电 流 ， 即 在 电容 元 
件 上 实现 了 传导 电流 与 位 移 电流 的 延续 一 一 电流 连续 性 原理 。 这 就 解释 了 为 什么 电容 器 两 

















第 4 章 动态 电路 分 析 

靶 Fa 
tp 但 交流 电 可 以 “通过 ”的 原因 。 同 时 可 见 ， 当 端 电 压 w 为 定 值 ( 即 直 
流 ) 时 ， 电容 相当 于 开路 ， 即 电容 具有 隔绝 直流 的 作 


(3) ek i 为 有 限 值 ， 则 端 电压 u 必定 是 时 间 的 连续 函数 ， 
即 ， 电容 上 的 电压 不 能 突变 。 


将 式 (4- 2) 改 写 为 du(t) 一 二 i(D di 并 对 其 积分 运算 ， 可 得 电容 电压 与 电流 i 的 孙 
数 关 系 ， 即 





























ut) = 去 | i(O dé (4-3) 
或 该 
u(t) = 去 | dt) See 和 
=u) + 二 | isds > C4- 3)! 
这 是 电容 元 件 在 关联 参考 方向 下 VCR 的 积分 形式 】 
由 电容 元 件 VCR 的 积分 式 可 见 : 有 


(1) 反映 了 流 过 电容 的 电流 i 对 电容 存储 电荷 的 影响 (用 端 电压 表现 出 来 )， 即 说 明 
电容 具有 聚集 电荷 、 存 储 电场 能 量 的 作用 :所 以 说 电容 是 一 种 储 能 元 件 。 

(2) 电容 在 任意 时 刻 的 电 寿 ,X14) 并 不 完全 由 该 时 刻 的 电流 值 决定 ， 而 取决 于 从 
一 co 一 : 期 间 电流 值 的 所 有 状况 。 即 ， 历史 上 流 过 鹤 电 流 会 对 当前 电容 上 的 电压 产生 
影响 ， 这 说 明 电 容 是 二 种 记忆 元 件 。 

(3) 为 方便 .7 上 述 积分 区 间 一 般 分 段 完蛋， 加 果 设 定 讨论 问题 的 初 铬 时刻 为 训 风 
一 ~4 表达 了 历史 上 电流 的 作用 ， 用 C6) 表示 ， 称 为 电容 在 初始 时 刻 的 电压 ， 即 初 
始 电压 ， 以 后 着 重 关心 从 计时 零点 % 到 任意 时 刻 : 期 间 电流 作用 的 结果 

3. 电容 元 件 的 功率 及 储 能 

在 电路 分 析 中 任何 元 件 的 功率 均 由 下 式 定义 (关联 参考 方向 时 ) : 

p=u 











将 电容 元 件 VCR 微分 式 代 入 ,得 
p= Cu 天 (4-4) 
由 式 (4-4) 可 见 : 电容 元 件 的 功率 是 可 正 可 负 的 ， 由 和 w 对 上 导数 的 乘积 决定 。 比 


如 ， 在 电压 “ 的 符号 不 变 时 ， 若 外 电源 对 电容 充电 ， 则 学 之 0, 刀 二 0, 电容 元 件 吸收 功率 





以 电场 形式 存储 起 来 ; 若 电容 对 外 电路 放电 ， 则 华 所 0, 二 0, 存储 的 电场 能 转化 为 电能 


对 外 电路 做 功 。 

可 见 ， 电 容 元 件 对 外 做 功 的 能 量 并 不 是 其 自身 (将 其 他 形式 的 能 转化 为 电能 ) 产 生 的 ， 
而 仅仅 是 将 前 期 所 存储 的 能 量 释放 出 来 ， 故 电容 元 件 是 一 种 无 源 元 件 。 

功率 对 时 间 的 积分 即 为 能 量 ， 将 式 (4 - 4) 等 号 两边 对 时 间 积分 ， 有 























wc (ti ,ts) | plDdt cudu 
站 wy 
一 去 CLee) 一 (4)] (4-5) 


式 (4-5) 可 见 , 在 ~~ ts 期 间 电容 所 存储 的 能 量 是 由 、ts 时 刻 的 电压 ul)、 
u(ts) 确定 的 ， 即 电容 元 件 在 任意 时 刻 的 储 能 由 该 时 刻 的 电压 确定 


uc(b) = 各 Ce) (4-6) 


此 即 为 电容 元 件 的 储 能 公式 。 由 式 (4- 6) 可 以 进一步 看 到 ， 由 于 能 量 是 一 种 物质 ， 
它 是 不 能 够 突然 产生 也 不 能 突然 消失 的 ， 所以， 电容 电压 u(z) 是 时 间 的 连续 函数 

关于 电容 储 能 特性 应 用 的 实例 很 多 。 比 如 ， 家 用 洗衣 机 的 电动 机 上 有 一 个 比较 大 的 电 
容器 (容量 大 约 为 几 个 gF)， 在 维修 时 即使 已 经 断 掉 电源 ,` 电容 中 存储 的 电能 也 可 以 表现 
出 非常 强烈 的 放电 现象 ， 至于 会 对 维修 人 员 产生 安全 央 及 又 比如 ,采用 纳米 材料 研制 
的 超级 电容 ， 其 单个 电容 器 的 容量 可 达 法 拉 数 量 级 ， 请 丰 排 常 大 的 存储 电能 能 力 ， 甚至 可 
以 替代 电池 作为 用 电 设备 的 电源 使 用 ， 国内 外 已 经 有 运用 超级 电容 替代 传统 蓄电池 驱动 电 
动 汽车 的 试验 ， 一 上 超级 电容 的 制造 工艺 成 出 走向 实用 化， 将 表现 出 显著 超越 传统 蓄 电 
池 的 优良 性 能 。 

[ 例 4- 1 已 知 电容 C=5g tt- 3(a) 所 示 ， 求 电容 电 
压 的 波形 。 a 
































图 4-3 例 4-1 图 


解 : 根据 电容 元 件 VCR 有 
uC = tO + 去 | id 


上 式 分 段 积分 得 
4 二 0 期 间 ,ic 二 0, 得 welt) 二 0, 则 we(0) =0; 
t= 二 0 ~ 2 ms 期间, ic = 二 8mA, 得 uc(t) = 40001V, uc(2ms) 一 8V; 


ti 之 2 期 间 , 二 0, 得 we(2) = uc(2ms) + 二 | 。 “t=, 
电容 电压 uc 的 波形 如 图 4- 3(b) 所 示 。 
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4.1.2 电感 元 件 


在 第 2 章 的 表 2- 1 中 介绍 了 电路 的 对 偶 关 系 ， 其 中 谈 到 了 电容 与 电感 是 一 对 对 偶 元 
件 ， 它 们 的 很 多 特性 都 可 以 用 对 偶 的 关系 来 表达 。 为 方便 学 习 和 掌握 ， 在 介绍 电感 的 相关 
内 容 时 ， 尽 量 与 前 述 的 电容 元 件 一 一 对 照 进行 。 

1. 电感 的 结构 和 定义 

将 导线 卷 绕 起 来 做 成 的 线圈 (又 称 螺 线 管 ) 就 构成 一 个 电感 器 ， 如 图 4- 4(a) 所 示 。 在 
线圈 中 通 以 电流 ， 则 在 线圈 内 部 及 周边 空间 形成 磁场 ， 磁 场 的 强度 以 通过 线圈 的 磁 通 (或 
磁 链 ，flux linkage) 表 示 。 因 此 ， 电 感 器 是 一 种 以 磁场 形式 存储 能 量 的 器 件 。 如 果 电感 器 
只 具有 产生 磁 通 、 存 储 磁 场 能 量 的 作用 ， 除 此 之 外 不 具有 任何 其 他 作用 ， 则 称 为 理想 电 
感 ， 将 其 定义 为 电感 元 件 ， 简 称 电感 ， 用 符号 工 表 示 ， 如 网 水 - 4(b) 所 示 。 
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{9 记过 凡 的 结 X 2  (b) 电感 元 件 的 符号 
图 4-4 电感 的 结构 肥 特 号 
在 电路 分 析 中 将 电感 元 件 定义 为 : 磁 链 与 电流 相约 束 的 元 件 。 即 ， 如 果 一 个 二 端 元 


件 ， 在 任意 时 刻 4- 它 的 磁 链 更 (2) 与 流 壕 其 中 的 电流 ;2) 可 以 用 ;到 平面 上 的 一 条 曲线 
来 确定 ， 则 称 为 电感 元 件 。 如 果 ;更 平 商 上 的 特性 遇 线 是 一 条 过 原点 的 直线 ， 且 不 随时 


间 变 化 ， 则 此 电感 元 件 为 线性 时 不 变 电 感 ， 如 图 4- 5 及 式 (4 - 7) 所 示 。 





4-5 电感 元 件 的 定义 
严 (1) = 二 (CD) (4-7) 



































式 中 , 工 为 正 值 常数 ， 是 特性 曲线 的 斜率 ， 是 反映 电感 器 固有 属性 的 参数 ， 由 电感 器 的 轿 
数 、 尺 寸 和 磁 芯 磁 导 率 等 决定 ， 称 为 电感 (inductance)， 或 称 自 感 (self inductance， 主 要 
是 为 了 和 “互感 ”区 别 ， 在 不 涉及 互感 时 称 为 电感 即 可 )， 单 位 为 亭 利 (简称 享 ，H)。 上 计 
物理 学 知识 可 知 ， 磁 通 ( 磁 链 ) 的 方向 与 电流 的 方向 符合 右手 螺旋 法 则 。 

同 理 ， 这 里 的 “电感 ”是 一 个 物理 量 ， 在 不 引起 混淆 的 时 候 习 惯 上 也 将 电感 器 (元 件 ) 




















简称 为 电感 。 实 际 使 用 的 电感 在 很 多 时 候 为 增加 电感 量 在 线圈 中 加 入 了 磁性 材料 ， 而 大 多 
数 磁性 材料 都 具有 一 定 的 非 线性 ， 并 且 不 同 的 磁性 材料 其 频率 特性 也 不 一 样 ， 所 以 实际 电 
感 在 使 用 时 还 需 考 虑 最 适合 的 工作 点 和 工作 频率 范围 。 另 外 ， 由 于 导线 电阻 和 相 邻 导线 间 
分 布 电容 的 影响 ， 实 际 的 电感 器 除了 最 基本 的 属性 电感 以 外 ， 还 存在 一 定 的 电阻 和 一 定 的 
电容 ， 这 时 可 以 用 理想 元 件 模型 的 组 合 来 进行 修正 描述 。 

2. 电感 元 件 的 VCR 

对 式 (4-7) 取 微分 可 得 电感 元 件 的 VCR， 即 




















dy _ 一 工业 
de dt 
由 楞 次 定律 ， 线 圈 内 所 产生 的 感 生 电 动 势 e(7) 与 其 磁 链 时 间 才 化 的 关系 为 
el(t) = N 
dt 1 
并 考虑 到 线圈 的 端 电压 ( 压 降 ) 与 5 感 生 电动 势 ( 压 升 ) 的 关系 w(7) 一 一 es(10), 则 可 得 
_ 号 - 一 
uA yy (4- 8) 


这 是 电感 元 件 在 关联 参考 方向 下 的 VR a 即 ,电感 
元 件 的 端 电压 流 过 电感 的 电流 对 时 间 的 变化 率 成 正比 如 果 是 非 关联 参考 方向 ， 只 需要 
在 上 式 加 上 “一 ” 即 可 ， 由， wS》 x 








~ ee Fig x a 
u(t) en (4- 8) 


电感 元 件 VCR 的 微分 式 表明 ， 
GD) 式 (全 8) 是 一个 在 动态 条 件 下 戌 洒 的 关系 。 即 ， 在 任意 时 刻 1， uoc 里 而 与 5 流 过 电 


感 电流 的 纵 对 伪 | ; | 无 关 ， 所 以 说 电感 元 件 是 一 种 动态 元 件 。 

(2) 由 式 (4- 8) 可 见 ， 当 流 过 电感 的 电流 i 为 定 值 ( 即 直流 ) 时 ，v=0。 即 电流 流 过 
电感 元 件 而 不 会 产生 压 降 ， 电 感 元 件 对 于 直流 而 言 相当 于 短路 。 

(3) 在 实际 电路 中 电感 的 端 电压 u 为 有 限 值 ， 则 电流 i 必定 是 时 间 的 连续 函数 ， 即 ， 
流 过 电感 的 电流 不 能 突变 。 


将 式 (4 -8) 改写 为 di(1) 二 二 uCD di 并 对 其 积分 运算 ， 可 得 电感 电流 i 与 电压 w 的 函 
数 关系 ， 即 











iD) = 二 | uC6)d (4-9) 
或 
i(t) = + wd 二 二 | ud 
=i0) + | eds ea (4-9)’ 
这 是 电感 元 件 在 关联 参考 方向 下 VCR 的 积分 形式 。 

















电感 元 件 VCR 的 积分 式 可 见 ， 

(1) 反映 了 电感 端 电压 对 电感 产生 磁 通 的 影响 (用 电流 i 表现 出 来 )， 即 说 明 电感 具 
有 产生 磁 通 、 存 储 磁场 能 量 的 作用 。 所 以 说 电感 元 件 是 一 种 储 能 元 件 。 

(2) 电感 在 任意 时 刻 的 电流 i(7) 并 不 完全 决定 于 该 时 刻 的 端 电压 ， 而 取决 于 从 一 c= 一 
! 期 间 端 电压 的 所 有 状况 。 即 ， 历 史上 施加 于 电感 的 电压 会 对 当前 电感 中 的 电流 产生 影响 ， 
这 说 明 电 感 元 件 是 一 种 记忆 元 件 。 

(3) 为 方便 ， 上 述 积分 区 间 一 般 也 分 段 完成 ， 如 果 设 定 讨论 问题 的 初始 时 刻 为 %, 则 
一 吕 ~ 如 表达 了 历史 上 电压 的 作用 ， 用 zw ) 表示 ， 称 为 电感 在 初始 时 刻 ,的 电流 ， 即 初 
始 电流 ; 以 后 着 重 关心 从 计时 零点 4 到 任意 时 刻 1 期间 电 不 作用 的 结果 。 

3. 电感 元 件 的 功率 及 储 能 KK 人 

在 关联 参考 方向 下 ， 电 感 元 件 的 功率 为 


p(t)=L. 
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* 本 


由 式 (4- 10) 可 见 ， 电感 元 件 的 功率 是 可 证 河 质 的 ， 由 i 和 i 对 时 间 导 数 的 乘积 决定 。 
比如 ， 在 i 的 符号 不 变 时 ， 若 流 过 电感 的 电流 增加 ， 即 全 之 0, 则 尹 之 0, 电感 元 件 吸收 功 


(4-10) 


率 以 磁场 形式 存储 起 来 ; 若 流 这 电感 的 电流 减少 ， 即 PN 则 p 二 0, 磁场 能 转化 为 电能 


对 外 电路 做 功 。 4 
也 就 是 说 ， Sl “ 生 的 ， 而 仅仅 是 将 前 期 所 存储 的 
能 量 释放 出 来 ,> 故 电感 元 件 是 一 种 无 源 元 件 : 
将 式 (4 -10) 等 号 两 边 对 时 间 积 分 入 有 


(RH [pa 工 | id 3Li 








== 专 L[iG) 24)] (4-11) 


由 式 (4- 11) 可 见 ， 在 所 一 所 期 间 电感 所 存储 的 能 量 是 由 二 、 所 时 刻 的 电流 吉 6)、ie) 
确定 的 ， 即 电感 元 件 在 任意 时 刻 的 储 能 由 该 时 刻 流 过 电感 的 电流 确定 


w(t) 二 者 Li*(2) (4-12) 


此 即 为 电感 元 件 的 储 能 公式 。 由 式 (4 - 12) 可 以 进一步 看 到 ， 由 于 储 能 不 能 突变 ， 所 以 上 
感 的 电流 zz) 是 时 间 的 连续 函数 。 

由 电感 的 储 能 公式 可 以 看 出 ， 电 感 的 储 能 是 靠 流 过 其 中 的 电流 维持 的 ， 而 在 通常 情况 
下 ,电路 中 有 持续 的 电流 通过 难免 就 会 有 一 定 的 能 量 损失 (实际 电路 中 总 是 存在 一 定 的 电 
阻 )， 所 以 ,利用 电感 作为 存储 电能 的 蓄电池 是 比较 难以 实现 的 ， 这 也 是 为 什么 一 般 都 不 
用 电感 来 存储 电能 的 原因 。 

[ 例 4-2] 电路 如 图 4-6(a) 所 示 ， 电流 源 的 波形 如 图 4-6(b) 所 示 , 求 电感 电压 wu 的 


波形 。 
a 
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图 4-6、 例 4-2 图 
解 : 电流 源 波形 用 分 段 函数 表示 < 


、V2K (0<i<D 
ON》 (1 CA2) 
Th 20—3), (rt) 
2 ,<5) 


> 人 2 N\A < 6) 
电感 元 件 的 电 必 为 和 


NN 上 (0 二 上 雪 1) 
(人 过 力 

二 = 全 = = (De AY 

Gg (4<t<5) 


2(1—6), (5<1<6) 
解 得 电感 电压 wu 的 波形 如 图 4- 6(c) 所 示 。 


4.1.3 电阻 、 电 容 、 电 感 的 性 质 及 约束 关系 


至 此 ， 学 习 了 电路 的 三 个 基本 元 件 ， 由 此 可 见 ， 在 三 个 基本 元 件 中 电阻 元 件 与 另外 两 
个 元 件 有 较 多 的 不 同 之 处 ， 所 以 一 般 分 为 两 类 ， 即 电阻 元 件 和 动态 元 件 。 之 所 以 称 为 动态 
元 件 是 由 于 其 VCR 是 在 动态 条 件 下 才 成 立 的 ; 也 可 以 称 为 储 能 元 件 ， 那 是 因为 它们 具有 
存储 能 量 的 作用 ;以 后 还 可 见 到 动态 元 件 还 会 表现 出 对 交流 电 的 不 同 频率 的 不 同 表现 ， 那 
时 又 将 它们 称 为 电抗 元 件 。 另 外 ， 从 其 定义 和 伏 安 关系 也 可 以 见 到 ， 电 阻 元 件 最 特殊 ， 它 
的 VCR 和 定义 式 是 一 样 的 ， 那 就 是 欧姆 定律 ， 而 对 于 另外 两 个 元 件 而 言 ， 伏 安 关 系 式 
VCR 和 定义 式 是 两 个 不 同 的 式 子 。 为 便于 掌握 RLC 元 件 的 性 质 ， 将 其 定义 和 性 质 罗 列 于 
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表 4-1 中 。 
表 4-1 RLC 的 性 质 和 约束 关系 
符号 | 元 件 定义 元 件 性 质 VCR 储 能 
电压 与 电 ,| 对 外 ey ey 
R 流 相约 束 一 无 记忆 做 功 无 源 元 件 | uu 二 Ri 0 
磁 链 与 电 | -人 一 ee 不 对 多 ee di 六 
| 台 秆 入 电 | 动态 元 件 | 记忆 元 件 | 名 | 人 能 | 无 源 元 件 | 一 工学 | ww 一 去 记 
、 | 电荷 与 电 | | ,| 不 对 外 | | 
C 压 相约 东 动态 元 件 | 记忆 元 件 做 功 储 能 | 无 源 元 件 | i 二 CT jw 二 
“4.1.4 电容 、 电 感 的 串 并 联 
任意 多 个 电阻 串 并 联 构成 的 无 源 网 络 可 以 等 效 为 一 个 电阻 的 结论 我 们 已 经 熟知 ， 同 样 


道理 ， 多 个 电容 或 者 电感 的 串 并 联 也 可 以 等 效 为 汪 个 电容 或 者 一 个 电感 。 
1. 电容 的 囊 并 联 , 
以 两 个 电容 串联 为 例 ， 如 图 47 所 示 ， 








图 4-7 电容 串联 的 等 效 




















因为 
i (ty = 人 上 ie)de w(t) = 人 |- ie)de 
而 
u= 二 us 
故 有 
a 
u(t) (& tt 外 ie 内 一 去 上 i(E) dé 
即 
和 ee Po 
C= + 成 世 和 名 (4-13) 


两 个 电容 并 联 ， 如 图 4-8 所 示 。 
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因为 8 
C du 三 站 du 险 
uy 
CSK 
而 \ 
si 
SS 二 
故 有 NAN 
Ad du 
1 站 @ 册 = < 于 
SN 
即 NAN 
> CO > (4-14) 
2. 电感 的 囊 并 联 “人 XA 


电感 的 连接 问题 要 比 电容 复杂 一 些 ， ia 
个 电容 连接 时 ,基本 上 不 用 考虑 各 元 件 之 间 电 场 的 影响 ， 而 将 其 视 为 各 自 独立 作用 的 元 件 
即 可 。 本 电感 的 磁场 是 分 布 在 元 件 周边 所 有 空间 的 ， 多 个 元 件 连接 时 除 
a 还 需要 考虑 受到 周边 其 他 元 件 所 产生 磁场 
( 磁 链 ) 的 影响 ( 即 互感 )。 当 然 、 在 各 元 件 的 距离 较 远 或 采取 一 定 措施 后 ， 可 以 使 互感 较 小 
而 忽略 不 计 ， 从 而 只 考虑 自 感 即 可 (关于 互感 的 问题 放 到 第 6 章 讨 论 )， 以 下 是 只 考虑 自 感 
时 的 结果 。 

两 个 电感 串联 ， 如 图 4- 9 所 示 。 
































图 4-9 电感 串联 的 等 效 
































可 
而 
uU= 二 us 
故 有 
Eh 
w= (十 [2) 显 = 工时 
即 
L=L+L (4-15) 
两 个 电感 并 联 ， 如 图 4- 10 所 示 。 
五 一 于 全 uCé) dé, i = 二 小 Wh 
时 
1 一 
故 有 
4 1 
i (十 + 小 &(CE)de 一 上 上 ul dé 
即 We x 、 \ 
1 1 1 或 Xi fs 天 
一石 十 到 WW (4-16) 





以 上 均 以 两 个 元 件 的 连接 为 例 ， 更 多 元 件 的 同类 连接 关系 类 推 。 
4.2 动态 电路 及 分 析 方 法 


4.2.1 动态 电路 的 概念 及 状态 变量 


正如 前 述 ， 除 激励 外 只 含有 电阻 和 受 控 源 元 件 的 电路 叫 电阻 电路 。 描 述 电 阻 电路 的 电 
路 方程 组 是 一 些 代数 方程 ， 这 时 ， 电 路 的 响应 与 激励 之 间 是 一 种 “即时 ”的 、 时 间 的 一 一 
对 应 关系 ， 也 就 是 说 ， 假 如 电路 的 激励 由 于 某 种 原因 发 生 了 变化 ， 则 电路 立刻 就 得 到 一 个 
与 之 对 应 的 结果 (响应 ) ， 而 与 激励 原来 的 (历史 上 的 ) 变 化 情况 无 关 。 如 图 4- 10 所 示 ， 在 
4 过 0 时 ,开关 处 于 断 开 位 置 ， 这 时 电路 的 电流 了 二 U./(Ri 十 R), 如 果 元 件 参数 及 开关 前 
位 置 不 发 生变 化 ( 即 电路 不 发 生 换 路 )， 则 电路 的 电流 将 保持 不 变 ( 称 为 稳定 状态 ,简称 稳 
态 )， 称 这 时 电路 的 状态 为 稳 态 1; 在 上 = 0 时刻， 开关 闭合 (发 生 换 路 )， 电 路 的 电流 立刻 
变 为 T= Us/R:, 称 这 时 电路 的 状态 为 稳 态 2。 即 ， 电阻 电 路 从 稳 态 1 变化 到 稳 态 2 的 过 渡 
期 (所 花 的 时 间 ) 为 零 。 

含有 (哪怕 只 有 一 个 ) 动 态 元 件 的 动态 电路 ， 由 于 动态 元 件 的 VCR 是 微分 (或 积分 ) 关 
系 ， 所以， 描述 动态 电路 的 电路 方程 是 微分 (或 积分 ) 方 程 。 由 于 动态 元 件 具 有 “记忆 性 ”， 
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图 4-10 电阻 电路 的 响应 


所 以 ， 电 路 在 任意 时 刻 的 响应 不 仅 与 电路 当前 的 输入 (激励 有关 :而且 与 电路 激励 的 所 有 
历史 有 关 。 这 种 结果 也 可 以 从 动态 元 件 能 量 存储 与 释放 的 角度 解释 ， 假如 在 某 一 时 刻 电路 
的 结构 或 者 参数 发 生 了 突然 的 变化 (这 种 现象 以 后 称 为 电路 发 生 了 “ 换 路 ")， 显 然 ， 电 路 
的 响应 也 会 发 生变 化 并 最 终 得 到 一 个 与 之 对 应 的 结 甘 _ 但是， 由 于 能 量 的 存储 或 释放 是 需 
要 时 间 的 ， 所 以 ， 电 路 的 响应 需要 一 个 逐渐 变 兹 的 过 程 ， 才能 够 得 到 与 之 对 应 的 、 稳 定 的 
结果 ， 如 图 4-11 所 示 。 图 4-11(a) 是 以 RC 电路 为 例 的 动态 电路 响应 ,在 1 二 0 时 ,开关 
处 于 “位 置 1” 并 保持 了 较 长 时 间 ,、 这 时 电容 的 电压 uc = 0, 如 果 元 件 参数 及 开关 的 位 置 
不 发 生变 化 ( 即 电路 不 发 生 换 路 )， 则 电容 的 电压 将 9 保持 为 0 不 变 ( 稳 态 1); 在 1 二 0 时 刻 ， 
开关 由 “位 置 1” 切 换 到 “位 置 加 《 即 发 生 换 路 ) ， 则 用 于 电源 U、 的 接 入 将 经 电阻 对 电容 
充电 ， 使 电容 的 电压 we 大人 开始 将 逐渐 上 升 ， 当 充电 进行 了 足够 长 的 时 间 ， 即 :~~ == 时 ， 
电容 的 电压 上 升 到 ucs U. 后 并 保持 不 变 ， 充电 过 程 结束 ， 这 时 电路 达到 稳 态 2。 可 见 ， 
动态 电路 换 路 后 ， ne 二 段 时 间作 为 过 渡 期 的 ， 即 过 渡 过 程 ， 或 
称 为 暂 态 如同 从 LID 所 未 。 

















(a) 动态 电路 (b) 动态 电路 的 响应 
图 4-11 动态 电路 的 响应 


电路 的 接 通 与 断 开 、 连 接 关系 的 改变 或 者 电路 参数 包括 激励 的 突然 变动 ， 这 些 电路 结 
构 或 元 件 参数 的 突然 变化 ， 痢 属于 电路 工作 状态 的 改变 ， 均 称 为 换 路 。 

在 电路 的 各 个 电压 和 电流 中 ， 有 两 个 电量 ( 即 电容 的 电压 uC 和 电感 的 电流 iL(0 ) 
占据 有 特殊 的 地 位 ， 由 于 它们 反映 了 电路 的 储 能 状况 ( 即 电路 的 状态 ) ， 故 称 为 状态 变量 。 
根据 动态 元 件 的 记忆 性 质 ， 在 换 路 时 ， 状 态 变量 的 值 是 不 能 突变 的 ， 即 

















uc(07)) 二 uc(07), 或 (07) 二 iL(07) (4 一 17) 
这 个 美 系 在 很 多 时 候 称 为 换 路 定理 ， 实 际 上 它 是 基于 上 述 两 个 量 的 (能 量 ) 连 续 性 原理 
得 出 的 结果 。 其 中 4 = 0 表示 换 路 后 的 瞬间 (也 可 以 写成 :二 0), 1 = 07 表示 换 路 前 的 瞬 
间 ， 如 图 4- 11 所 示 。 这 个 关系 在 今后 求 电 路 的 初始 值 时 非常 有 用 。 
电路 中 形成 了 持续 、 稳 定 响应 (包括 交流 电 的 幅度 或 有 效 值 不 变 ) 的 状态 ， 称 为 电路 的 
稳定 状态 ， 简 称 稳 态 ， 而 在 电路 发 生 换 路 后 ， 从 一 个 稳 态 达到 另外 一 个 稳 态 中 间 需 要 经 历 
一 个 过 渡 的 过 程 ， 即 ， 电 路 的 响应 (包括 交流 电 的 幅度 或 有 效 值 ) 在 过 渡 过 程 中 将 随时 间 变 
化 但 最 终 趋 于 稳定 ， 这 个 过 程 称 为 电路 的 过 渡 过 程 ， 又 称 暂 态 。 动 态 电路 分 析 的 主要 任务 
就 是 ， 研 究 换 路 后 电路 中 电压 电流 的 变换 规律 ， 即 它们 的 稳 态 和 和 暂 态 的 变化 状况 。 


4.2.2 ”用 分 解 方法 和 又 加 方法 求 动 态 电路 响应 | 
1. 分 解 方法 的 运用 < 
以 RC 一 阶 动态 电路 (其 含义 随后 解释 ) 为 例 * 整个 电路 系统 可 以 分 解 为 两 个 单口 网 


络 ， 其 中 ， 一 个 为 包含 所 有 电源 及 电阻 (和 受 控 源 ) 元 件 的 含 源 单口 网 络 ， 而 另 一 个 则 只 有 
动态 元 件 ， 如 图 4- 12(a) 所 示 。 











(9) 





4= 12 二 动态 电路 的 分 解 


利用 戴 维 南 定理 或 者 诺顿 定理 ， 可 等 效 为 由 一 个 戴 维 南 模型 或 者 诺顿 模型 与 一 个 (或 
等 效 为 一 个 ) 动 态 元 件 所 组 成 的 动态 电路 ， 如 图 4- 12(b)、(c) 所 示 。 所 以 ， 以 后 对 动态 电 
路 的 求解 就 只 需要 以 这 种 最 简单 的 形式 为 例 进 行 分 析 即 可 。 

对 图 4-12(b) 电 路 在 上 三 0 时 运用 两 类 约束 有 

















KVL 
MR(t) 十 uc(t) = us 
VCR 
ur = Ri(1), i(1) = Cc 冯 e 
则 有 电路 方程 





RC 坚 十 xc = us 


可 见 ， 这 是 一 个 一 阶 微分 方程 。 
一 般 而 言 ， 如 果 电路 (等 效 化 简 后 ) 只 含 一 个 动态 元 件 ， 则 其 电路 方程 为 一 个 一 阶 微分 
方程 ， 这 样 的 电路 称 为 一 阶 电路 ; 














如 果 电 路 等 效 化 简 后 仍 含 两 个 (或 个) 动态 元 件 ， 其 电路 方程 为 一 个 二 阶 (或 nn 阶 ) 微 
分 方程 ， 这 样 的 电路 称 为 二 阶 (或 阶 ) 电 路 。 

对 于 一 阶 和 二 阶 微分 方程 可 以 用 人 工 的 方法 求解 ， 而 高 阶 微分 方程 一 般 则 需 借助 计算 
机 数值 计算 的 方法 求解 。 

2. 县 加 方法 的 运用 

假设 电路 换 路 时 (4 二 0 时 )， 电容 具有 初始 电压 ， 即 we(0) 二 Uo, 这 时 的 电容 可 以 等 效 为 
由 一 个 电压 等 于 Un 的 电压 源 与 一 个 理想 电容 元 件 相 串联 的 模型 ， 如 图 4 - 13(a) 所 示 。 则 动 
态 电路 在 1 三 0 的 响应 可 以 认为 是 在 外 激励 和 和 初始 电压 ( 源 ) U, 共同 作用 下 的 结果 。 根 据 释 
加 原理 该 电路 任意 支 路 的 响应 ， 如 电路 的 电流 i(7) 为 两 个 电源 分 别 单独 作用 时 所 产生 的 分 响 
应 7(D 和 产 (2) 的 代数 和 。 即 ,运用 丢 加 方法 分 析 动态 电路 ,每 次 仅 需 考 虑 一 个 电源 的 作用 ， 
在 求 出 了 每 个 电源 单独 作用 的 分 响应 后 ， 将 其 相 加 即 得 最 终 的 结果 ， 如 图 4- 13(b)、(c) 所 
示 。 这 样 可 以 使 动态 电路 响应 的 求解 更 加 方便 。 
































R iD 





Tu) 











加 完全 响应 下、 (b) 电容 初始 电压 单独 作 衣 (6) 外 电源 单独 作用 
” “图 4- 13 用 要 加 方法 求解 响应 


4.3 三 也 电路 及 响应 


下 面 先 以 RC 一 阶 电路 为 例 ， 用 人 加 方法 分 析 电 路 在 1 三 0 时 的 响应 。 当 外 激励 U, 一 
0, 仅 电容 的 初始 电压 ue(0) = Us 单独 作用 时 的 响应 ， 称 为 零 输入 响应 ， 当 电容 的 初始 电 


不 we(0) = 0, 仅 外 激励 U 单独 作用 时 的 响应 ， 称 为 零 状态 响应 。 二 者 之 和 即 为 电路 的 完 
全 响应 ， 简 称 全 响应 。 


4.3. 1 零 输入 响应 


电路 如 图 4- 14 所 示 ， 电 路 中 没有 施加 外 激励 ， 即 U. = 0, 电路 由 电容 的 初始 电压 ( 初 
始 储 能 ) uc(0) = Un 单独 作用 产生 响应 。 
1. 物理 过 程 
(1) 在 t 二 0 时, 开关 S 处 于 断 开 状态 ， 电 容 上 具有 一 定 的 初始 储 能 ， 其 初始 电压 
ue(0) 二 Uo 并 保持 不 变 ， 电 路 处 于 稳定 状态 一 一 稳 态 1。 
(2) 在 +t 二 0 时 刻 ， 开关 闭合 一 一 电路 发 生 换 路 。 由 换 路 定理 可 知 ， 换 路 时 电容 的 电压 
不 能 突变 ， 即 





























uc(0') = uc(0)=U, 











图 4- 14 零 输 入 响应 


电容 的 储 能 在 电路 中 产生 响应 ， 即 电容 以 初始 电压 uc(0) = U。 开始 经 电阻 尺 放 
电 一 一 电路 的 初始 条 件 。 

(3) 在 1 二 0 时 ， 随 着 放电 过 程 的 进行 ， 电容 的 和 能 过 新 人) 则 we(2) 减 小 ， 即 

tt 一 zcy 一 xy 《SN 

(4) 当 上 一 co 时 ,uc 一 0, 然后 保持 we 一 0 并 不 | 变化 ， 电 路 达到 另外 一 个 稳定 状 
态 一 一 稳 态 2， 放 电 过 程 结束 。 人 

可 见 , 在 0 二 1 二 下 有 家、 上 一个 人 电站 1 变化 到 稳 态 2 
的 过 渡 过 程 ， 它 只 能 够 持续 一 一 段 时 间 ， 故 称 为 暂 态 。 uc 的 响应 曲线 如 图 4- 15 所 示 。 








图 4- 15 ”uc 的 零 输入 响应 曲线 


2. 数学 分 析 
换 路 后 ， 即 :三 0 时 开关 处 于 闭合 位 置 ， 对 其 列 写 电 路 方程 求 uc (2)。 
(1) 运用 两 类 约束 。 





KVL 
ur(t)—uc(t)=0 
VCR 
ur = Ri(t), i(t) =— Ce 
dt 
则 有 电路 方程 
RC Me tu =0 (4-18) 


可 见 ， 这 是 一 个 一 阶 齐 次 微分 方程 ， 即 图 4- 14 电路 是 一 个 一 阶 电路 。 
(2) 解 微分 方程 。 








齐 次 微分 方程 的 通 解 为 


uc(D) = Ke” (4-19) 
式 中 ，K 和 * 为 待定 常数 。 将 通 解 代入 式 (4- 18)， 有 
RCKse* + Ke’ = (RCs + DKe’=0 


即 特 征 方程 为 
(RCs+1)=0 
解 得 微分 方程 的 特征 根 为 
则 ， 齐 次 微分 方程 的 解 为 YA 
uc(t) = Ke K ¢ 2 
式 中 ,常数 由 初始 条 件 确定 。 在 4 二 0 时 AQ、 


uc(0) = Fe 一 
即 、 S 











故 有 电容 电压 的 零 输 入 响应 为 /到 
iD Ue ,1>0 (4 -20) 
uc(t) 函数 曲线 如 图 4- 15. 所 示 。 这 是 一 个 随时 间 .衰减 的 指数 函数 。 
在 得 到 了 uc (1) 的 解 后 ， ,可以 直 此 得 到 其 他 电 重负 帮 如 回路 电流 ( 即 电容 的 电 
流 ) 为 \ Ww 





(1) 整个 过 程 为 : 1 二 0 时 ( 换 路 前 )， pre uc(0-) 二 Us; 二 0 时 刻 ， 发 生 
换 路 ， 电容 的 电压 不 能 突变 , uc(0) 二 uc(07) 一 电容 对 电阻 放 
电 ， 则 上 全 zcy 过 uc ,uc ee 何 态 ; ey uc = 二 0, 电路 
达到 稳 态 2， 放 电 过 程 结束 。 























(2) 微分 方程 的 特征 根 = 一 二 为 曲线 起 点 处 切线 的 截 距 ， 即 曲线 的 起 始 斜率 为 
Uo/RC, 实际 上 也 反 er 的 变化 速率 。 
t= RC (4-21) 


作为 撒 述 过 渡 过 程 进行 快慢 的 物理 量 ， 称 为 时 间 常 数 ， 单 位 为 秒 ，s 

二 他 六 全 

当 : 一 rz 时, we(r) 一 0.368Us, 即 距 离 过 程 结束 ( uc 一 0 ) 还 差 36. 8%。 

当 t 二 2r 时 , xce(r) = 0.135U6, 即 距离 过 程 结束 还 差 13. 5%。 

当 上 一 (3 一 5)r 时 , uc(3r 一 5r) 一 (0.049 一 0.0067)U。 过 0, 在 工程 上 可 以 认为 过 程 
结束 ， 如 图 4- 16 所 示 。 

(3) 在 整个 放电 过 程 中 ,电容 的 储 能 由 电阻 完全 消耗 ， 实 现 对 外 做 功 。 





动态 电路 分 析 


ae < 





图 4-16 时 间 常 数 的 物理 意义 


4. 3. 2 零 状态 响应 入、 











产生 响应 。 ,XN 


】 4-17 -要 状态 响应 


认 


1 物理 过 程 


电路 如 图 4- 17 所 示 ， 电 路 中 电容 的 初始 电压 CO 人 电路 由 外 激励 U, 单独 作 

















CD 在 六 运 0 时 ( 即 换 路 前 )， 开 关 S 处 于 “位 置 1” 较 长 时 间 ， 电 容 的 电 不 we(0-) = 





0, 电路 处 于 稳 态 1 。 


(2) 在 上 = 0 时 刻 ， 开 关 由 “位 置 1” 切 换 到 “位 置 2”， 外 激励 U, 接 入 (发 生 换 路 )， 














电路 在 外 电源 U. 作用 下 产生 响应 。 由 于 换 路 时 电容 的 电压 是 不 能 突变 的 ， 即 





uc(0) 一 xc(O ) 一 0 





换 路 时 电源 U, 的 接 入 也 可 以 理解 为 是 如 图 4- 18 所 示 的 阶 跃 波 作 用 的 
种 分 段 函 数 。 





0,t1<0 
Wi 
所 以 ， 换 路 可 以 是 通过 机 械 动作 引起 的 电路 结构 改变 ， 也 可 以 是 元 件 参 
突然 变化 。 


Me 


电容 以 初始 电压 ue(0) = 0 (初始 条 件 ) 开 始 ， 接 受 电源 U. 经 电阻 R 对 其 充电 。 





结果 ， 它 是 一 


数 的 (电子 的 ) 


(3) 在 上 二 0 时 ， 随 着 充电 过 程 的 进行 ， 电 容 的 储 能 逐渐 增加 ， 则 xce(2) 上 升 ， 即 


不 一 roc 个 xc 个 


(4) 当 t 一 品 时 , uc 一 U,, 然后 保持 uc 一 U. 并 不 再 变化 ， 电 路 达到 另 


外 一 个 稳定 状 








4-18 u, 用 阶 跃 波 表示 


态 一 一 稳 态 2， 充 电 过 程 结束 。 
可 见 ， 在 0 一 :一 = 期 间 电源 经 电阻 对 电容 充电 ， 是 一 个 使 电路 状态 由 稳 态 1 变化 到 
稳 态 2 的 过 渡 过 程 ， 即 暂 态 .uc 的 响应 曲线 如 网 4 - 19 所 示 。 “ 险 





、 \ 
人 
1 的 要 状态 响应 网 线 


2. 数学 分 析  、 7 ML 
的 路 后 ， 即 /0 了 并 关 处 于 位 置 1。 对 关 列 二 电路 方程. 求 (0)。 
CD 运用 亲 关 约束 。 * 忆 > 
KVL 入 六 
ur(t) + uc(t) = U, 
VCR 
ur = Ri(t), i(t)=C ye 
dt 
则 有 电路 方程 
RC 和 +uc =U, (4- 22) 
可 见 ， 这 是 一 个 一 阶 非 齐 次 微分 方程 。 
(2) 解 微 分 方程 。 
一 阶 非 齐 次 微分 方程 的 解 等 于 其 特 解 加 上 对 应 的 齐 次 方程 的 通 解 ， 即 
uc = we + uc (4-23) 
其 中 ， 微 分 方程 的 特 解 由 外 加 激励 决定 ， 与 激励 具有 相同 的 函数 形式 ， 即 
i = (4-24) 


结合 齐 次 通 解 式 (4- 19) 代入 式 (4- 23) 即 得 
uc(t) =U.+ Ke 








将 初始 条 件 uc(0) 二 0 代入 ， 有 
uc(0) 一 Us 十 天 e =0 


解 得 
K =—U. 
故 有 微分 方程 的 解 为 
uc(t) 一 UL 一 ez) 二 0 (4-25) 
为 一 个 随时 间 1 增长 的 指数 函数 。 其 中 , + 二 RC 为 时 间 常 数 。 
3. 特性 分 析 


(1) 整个 过 程 为 : + 二 0 时 ( 换 路 前 )， 电 容 保持 其 电压 ue(07) 二 0 不 变 ， 电 路 处 于 稳 态 
1; + 二 0 时 刻 ， 电 路 发 生 换 路 ， 由 于 电容 的 电压 不 能 突变 , we (0 (0-) 二 0 一 初始 电 
压 ; 1 之 0 时 ,th 人 >we 人 >uc 个 ,ue 随时 间 按 指数 律 增加 暂 态 : 当 ! 一 co 时 ,we 一 以 
然后 保持 不 变 ， 电 路 达到 稳 态 2， 充 电 过 程 结 束 。 SS S 

(2) 时 间 常 数 + 一 RC 反映 了 过 渡 过 程 进行 的 快慢 ， 

当 :! 一 rz 时 ,we(r) = (1 一 0.368)U、， 即 距离 过 程 结束 ( uc 二 U， 过 尖 36. 8%。 

当 t = 2r 时 , uc(7) = (1 一 0. 135)01 即 距离 过 程 结 # 束 还 差 13. 5 

当 上 一 (3 一 5)r 时 , xc(3r 一 5 Ka- 全 049 ~ 0.0067)U. ~ U.， 人 











程 结 WS , 
(3) ) 在 整个 充电 过 程 中 志 卫 消耗 的 能 量 为 人 
YWe ~ pd | UME, lern 














而 电容 充电 结 结束 慑 存储 的 能 量 也 为 Wos 3 即 电源 所 提供 的 总 能 量 为 W 二 CU: 。 


4 NOU 六 
在 求 得 了 状态 变量 uc(t) 后 ， 可 以 用 置换 定理 求 其 他 电量 的 响应 ， 如 求 ur (1)。 用 电压 
uc(t) 著 换 电容 元 件 C 的 等 效 电路 如 图 4- 20 所 示 。 
日 KVL 有 


























ur(t) =U,—uc = 局 一 [UL 一 ce 





图 4-20 用 置换 方法 求 其 他 电量 的 响应 








4.3.3 ”RC 一 阶 电路 的 全 响应 


电路 如 图 4- 21 所 示 ， 电 路 的 完全 响应 是 在 电容 的 初始 电压 xc(0) = Ci 和 外 激励 U、 
共同 作用 下 所 产生 的 响应 ， 利 用 前 述 结果 由 至 加 关系 可 得 线性 RC 一 阶 电路 的 完全 响应 为 
全 响应 一 零 输入 响应 十 零 状 态 响应 














即 
uc 人 (一 Uies 二 UL 一 ct) 三 0 (4-25) 


X 
[= 








图 4-21 FC 志 路 的 全 响应 
实际 上 ， 参照 前 述 方法 也 容易 直接 求 得 > 换 路 后 ， 即 :三 0 时 ， 开 关 处 于 闭合 状态 ， 
对 其 列 写 电 路 方程 , 求 ue(D)。 下， 
对 图 4- 21 电路 运用 两 类 约束 








KVL ~ NO 
< ur(l) + u(t) aU, 
VCR 一 SR 
a un = i = c 坚 
则 有 电路 方程 
RC 人 十 xc =U, 
一 阶 非 齐 次 微分 方程 的 解 为 


Uc = ucp + wen 
其 中 ， 微 分 方程 的 特 解 为 uc 二 U、, 齐 次 通 解 为 va = Ke , 则 有 非 齐 次 微分 方程 的 解 
uc(t) 一 U 十 Ke 
将 初始 条 件 uc(0) = 二 Uo, 代入， 有 
uc(0) 一 Us. 十 天 e =U, 





K=U,—U. 
故 有 微分 方程 的 解 为 
uc(D) =U+(U Uet,t0 (4-26) 
式 中 ,第 一 项 为 U., 是 外 电源 施加 的 结果 ， 故 称 为 强制 响应 ; 又 由 于 其 值 在 之 0 时 是 持 
续 稳定 不 变 的 ， 故 又 称 稳 态 响应 。 式 中 第 二 项 为 (U 一 U.)e*，, 它 由 电路 参数 U,、U, 和 











第 4 章 动态 电路 分 析 


rt( 二 RC) 决定 ， 是 电路 自身 所 固有 的 ， 故 称 回 有 响应 ;又 由 于 它 随时 间 : 按 指数 律 减 小 而 
最 终 消失 ， 故 又 称 特 态 响应 即 。 全 响应 又 可 以 表示 为 
全 响应 一 移 态 响应 二 暂 态 响应 
在 这 里 ， 我 们 看 到 了 电路 全 响应 的 两 种 不 同 结果 ,实际 上 ， 它 们 是 同一 个 电路 响应 的 
两 种 不 同 表 达 ， 显 然 是 等 价 的。 只 是 从 不 同 角度 观察 问题 所 进行 的 不 同 描述 而 已 ， 式 
(4-25) 着 眼 于 释 加 关系 ， 便 于 利用 线性 电路 的 性 质 加 以 分 析 ; 而 式 (4- 26) 着 眼 于 物理 概 
念 ， 强 调 激励 、 电 路 参数 对 电路 工作 状态 的 影响 。 


4.3.4 ”RL 一 阶 电路 的 响应 
RL 一 阶 电路 如 图 4 - 22 所 示 。 求 + 宇 0 时 电感 的 电流 信人、 














“图 4-22 RL 电路 的 全 隐 应 TT 
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1. 4 过 0 时， 即 次 路 前 Ww— 

开关 S 处 于 个 位 置 1”， 电路 由 电 演 源 记 洲 代 和 定 电流 ; 这 时 记 (0-) = 了 一 一 稳 态 1。 

2 0 时 发 生 换 路 pe 

开 美 S 次 … 位 置 1” 切换 到 “位 置 2"， 由 换 路 定理 ， 状 态 变量 i 不 能 突变 ， 则 有 
iL(0) = i.(0)=J 

这 就 是 电路 响应 iL 的 初始 值 。 

3. 1 之 0 时 ， 即 换 路 后 

开关 S 切 换 到 “位 置 2” 后 保持 不 变 ， 由 电压 源 U. 在 电路 中 产生 响应 。 对 电路 运用 两 


类 约束 列 写 电 路 方程 。 
KVL 
ur(t) u(t) 一 [Us 
VCR 
ur = Ri(1), u(t) 二 
dt 
有 电路 方程 
Riu+L 和 =U 












Ld 2 二 
兰 二 二 一半 (4=27) 
这 是 一 个 一 阶 非 齐 次 微分 方程 ， 即 该 电路 是 一 个 一 阶 电路 ， 其 解 为 
下 一 tp 十 im 





其 中 ， 微 分 方程 的 特 解 为 方程 中 的 常数 项 i, = Us/R, 记 为 I, 即 稳 态 值 。 
方程 (4- 27) 对 应 的 齐 次 微分 方程 为 


二 本 
到 0 (4- 28) 


其 通 解 为 nu 二 Ke” , 将 其 带 入 式 (4-28) 有 


EKse’ FH- Ke (Es + DKe Oo A 


























由 此 得 到 特征 方程 








入 +1=oSN 


解 得 特征 根 * 一 一 长 ,引入 RL 电路 的 时 间 常数 < 工 ， 即 


i (4-29) 
则 有 非 齐 次 微分 方程 的 解 为 
L(t) =1+Ke 
将 初始 条 件 记 (0) 一 五代 大 民有 “NA 
\ iL.(0) 三 丰采 天 es J 
解 得 ~ , 
VY ' KSL—I, 
故 有 微分 方程 的 解 为 
L(t) 一 工 十 (一 [et 三 0 (4-30) 


式 中 , 第 一 项 I 为 外 电源 施加 的 结果 ， 即 强制 响应 ， 或 稳 态 响应 ; 式 中 第 二 项 (1, 一 
I)e* 由 电路 参数 I,、I、r (二 L/R) 决定 ， 即 固有 响应 ,或 暂 态 响应 。 可 见 ,与 RC 电路 
的 响应 形式 和 物理 意义 完全 相同 。 


4.4 三 要 素 法 求 一 阶 电 路 响应 


前 面 通过 求解 微分 方程 的 方法 (又 称 经 典 法 ) 得 到 了 RC 和 RL 一 阶 电路 状态 变量 的 响 
应 ( 即 uc(t) 入 (2), 为 方便 统一 用 f(z) 表示 )。 并 可 见 ， 全 响应 曲线 变化 有 三 种 情况 ， 
即 : @ 当 100) 二 /cos) 时 , f(2) 以 初始 值 /(0) 开始 随时 间 按 指数 律 增长 ， 最 后 达到 稳 态 
值 /Cs=), 暂 态 过 程 结束 ; @ 当 (0) > /cc) 时 , /(2) 以 初始 值 1(0) 开始 随时 间 按 指数 律 
减 小， 最 后 达到 稳 态 值 /(o2), 暂 态 过 程 结 束 ; @ 当 (0) = /cc) 时 , f(z) 不 发 生变 化 ， 
无 暂 态 过 程 。 即 ， 暂 态 过 程 都 是 从 初始 值 /(0) 开始 随时 间 按 指数 律 朝 稳 态 值 /(22) 方向 
过 渡 ， 最 终 达到 稳 态 ， 其 变化 的 快慢 由 时 间 常 数 = 决定 ， 如 图 4- 23 所 示 。 在 求 得 了 状态 
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Fs 











SS 


4-23 全 响应 的 三 种 情况 





容易 证 明 ， 在 + 之 0 时 电路 中 任意 电量 (响应 ) 均 可 以 用 以 下 形式 表达 

f(D = (co) 十 [LF(o) 一 co)]e+， tS0 (4- 31) 
式 中 ,，/(#) 为 任意 响应 ; (0) 是 该 响应 在 := 0 时 的 值 ， 即 禄 逮 值 > /Ke=) 是 该 响应 在 + 一 
村 的 值 ， 即 稳 态 值 ; + 为 电路 的 时 间 常 数 ，(RC 电路 r SRC，LC 电 路 r == 套 )。 显 然 ， 
对 于 一 个 单调 的 函数 ， 在 函数 形式 (指数 函数 ) 起 点 (初始 值 ， 和 终点 ( 稳 态 值 ) 确 定 后 ， 
函数 就 被 唯一 地 确定 下 来 了 。 所 以 ， 今 后 为 了 方便 可 以 在 求 出 了 以 上 三 个 要 素 后 ， 利 用 式 


(4- 31) 直 接 写 出 任意 响应 的 表达 式 ， 则 以 后 对 一 阶 电路 响应 求解 的 主要 工作 就 是 求 出 这 
三 个 要 素 ， 这 种 方法 称 为 三 要 素 法 以 下 分 别 介绍 这 三 :个 要 素 的 求解 方法 。 
4.4.1 三 要 素 的 求解 。 全 ZX \ 

三 要 素 求 解 的 关键 是 要 作出 合适 的 等 效 电路 首 完 ， 最 为 重要 的 是 要 搞 清楚 两 个 问 
题 ,一 是 开关 的 位 置 (决定 电路 的 结构 和 元 件 参 数 的 变化 )， 二 是 电路 的 状态 及 等 效 关系 
( 稳 态 还 是 暂 态 ;决定 电容 C 和 电感 的 等 效 ). 然后， 再 根据 得 出 的 等 效 电路 利用 电路 的 
一 般 求解 方法 求 得 丰 应 的 电量 。 

1. 求 初始 值 1(0) 

初始 值 的 求解 需 分 两 步 进行 。 首 先 ， 利 用 换 路 定理 求 得 状态 变量 的 初始 值 ; 然后 ， 利 
用 置换 关系 求 其 他 电量 的 初始 值 。 

1) 作 ? 一 0 等 效 电路 
电路 处 于 换 路 前 的 “ 稳 态 1"， 即 直流 稳 态 。 这 时 电容 相当 于 开路 ,电感 相当 于 短路 ， 
如 图 4- 24 所 示 。 


| 


图 4-24 L、C 元 件 在 直流 稳 态 下 的 等 效 


这 时 得 出 的 等 效 电路 即 为 普通 的 直流 电阻 电路 .在 求 出 了 4 过 0 时 的 uc(07) 或.(07) 
后 ， 利 用 换 路 定理 即 可 得 到 状态 变量 的 初始 值 we(0) 或 (0), 即 
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uc(0) 一 we(0D =uc(0) 和 i.(0) =i(07) 一 二 (0 ) 

2) 作 上 一 0 等 效 电路 

换 路 后 的 一 瞬间 : 二 0” 即 是 过 渡 过 程 的 起 点 ， 各 个 电量 都 还 处 于 其 初始 值 ， 即 /0) 。 
在 电路 中 用 电压 源 we(0) 置换 电容 C， 用 电流 源 i.(0) 置换 电感 工 ， 作 出 作 上 一 0 时刻 的 等 
效 电路 ， 如 图 4- 25 所 示 。 


fc 一 一 三 
| 喇 f “1 (0) 


图 4-25 /一 0 时 刻 LC 元 件 的 置换 、 


六 时 介 出 的 次 电 让 也 为 各 的 喧闹 由 国电 的 3 利用 电路 的 一 般 求解 方法 即 可 求 得 其 
他 所 有 电量 的 初始 值 1(0)。 


2. 求 稳 态 值 /(o2) > 

换 路 后 ,在 1 一 oo 时 电路 中 各 电压 电流 均 趋 于 稳定 ， 即 达到 稳 态 值 /(oo) 并 不 再 变 
化 ， 电路 进入 “ 稳 态 2"， 即 直流 稳 态 》 正如 前 述 ， 这 时 电容 相当 于 开路 ， 电 感 相当 于 短 
路 ， 如 图 4- 24 所 示 ， 并 以 此 作出 等 效 电路 求 得 各 电量 的 稳 态 值 Fe- )。 

3. 求 时 间 常数 了， wXOT 7 

换 路 后 ， 作 出 在 G6/ 过、 独立 源 置 零 时 的 等 效 电路 。 并 运用 分 解 方法 ， 将 电路 中 
动态 元 件 分 离 后 于 得 到 的 无 源 单口 网 络 等 效 为 一 个 电阻， 然后 由 + = RC RC 或 = 其 求 得 电路 
的 时 间 常 数 。 .如 图 4 26 所 示 。 


机 本 


图 4-26 无 源 单口 网 络 的 等 效 电阻 




















4.4.2 三 要 素 法 求 一 阶 电路 响应 


在 求 得 了 三 要 素 后 将 其 代入 式 (4- 31) 即 可 得 到 各 电量 的 响应 

[ 例 4-3] 在 图 4- 27 电 路 中 , 开关 S 在 := 0 时 由 位 置 1 切换 到 位 置 2, 求 电路 中 各 
电量 的 初始 值 和 稳 态 值 。 
解 : (1) :一 0 时 的 等 效 电路 : 开关 S 置 于 位 置 1，C-> 开 路 ，[ 一 短路 ， 作 出 等 效 电 路 
如 图 4- 28 所 示 。 求 出 状态 变量 uc(0) 和 二 (0) 的 初始 值 。 























解 得 

















2 一 | 
~ > 图 4-28 1 过 0 等 效 电路 
iL(0-) = i(0) 二 3 人 CT 十 2) 王 1A 

淆 :oy 不 儿 


NY Me 一 0 


uc(0)=i(0)XR=1X2=2V 

















uc(0) = uc(0)=2V 
iL(0) =i(0-)=1A 
(2) 上 一 0 时 刻 的 等 效 电路 : 开关 S 置 于 位 置 2，C 用 wec(0) 二 2V 电压 源 置 换 ， 工 
i1.(0) 三 1 A 电流 源 置 换 ， 作 出 等 效 电路 如 图 4 - 29 所 示 ， 求 出 其 他 电量 的 初始 值 。 
左 网 孔 的 方程 





(Ri + R)i(0) —R; Xi.(0) uc(0)—3 





即 





3i(0)—2Xx1 2 一 3 5,1(0) 1A 
ic(0) = i1(0) —i.(0) = 2A 























再 由 右 网 孔 KVL 
u.(0) =— Rs Xi.(0)+R, Xic(0) 十 xc(0) 
































图 4-29 1 一 0 时 刻 等 效 电路 / KO 


(3) 1 一 co 时 的 等 效 电路 ， 开 关 S 置 于 位 置 2， ce 1 一 短路 ， 作 出 等 效 电路 如 
图 4- 30 所 示 ， 求 出 各 电量 的 稳 态 值 。 ,六 





,< XK 
图 4- 30“% 一 的 等 效 电 路 
>ND 
iL(00) = ieo) = 一 3/3 = 一 1A, ic(co) =0 
xc(co) = R; Xi(co) =—2V,u(o0)=0 
[ 例 4-4] 电路 如 图 4- 31 所 示 , 求 we(D ,zt 三 0。 














图 4-31 例 4-4 图 


解 : (1) 求 三 要 素 。 1 二 0 时 开关 S 断 开 ， 直流 稳 态 ，C 一 开路 ,作出 等 效 电 路 如 
图 4- 32 所 示 。 




















uc(0) =u(0)=RXIL= 2XDV=2V 
1 一 co 时 开关 SS 闭合， 直流 稳 态 ，C-> 开 路 ， 作 出 等 效 电路 如 图 4- 33 所 示 。 















































/20 > 1<0 
要 和 
eh X 
py: 局 站 必 1<0,S 断 开 、 大 R 
下 本 六 一 -一 一 一 wl0) 久 |] 
1A 29 稳 态 1, C 开 路 ”1A 29 = 
. 
图 4-32 /一 0 等 效 电路 
/=0 >» Ps 
* 2 
| s | S 
人 局 他 ee,S 闭 合 、 天 | <p 
uc R NR uc(eo) 训 | 
1A 29| 亚 FE 和 稳 态 2， C 开 路 da 20 和 
NS 各 . 


图 4-33.| 7 二 竺 效 电路 
we(co) =R, /RX DE 2/3X1= 2/3=0.667V 
o>1>0 时 开关 S 闭合 \ 暂 态 ， 了 党 零 ，C 分 离 ， 作 出 等 效 电路 如 图 4 - 34 所 示 。 
、 xX 


于 NN、 
Eg ,YN VX ED 6 
人 NA 
及 y + 
CC 











MK 一 S 
人 > 人 >0 S 阅 侣 RI c 
PT lS 各 | 
SF | - 泊 
这 [人 | 暂 态 工人 野地 | 29 3F 











图 4-34 = 二 :二 0 等 效 电路 
有 R=RNWR:=2/30 
t= RC=2s 
(2) 得 出 1 宇 0 时 wc(t) 的 响应 。 
uc(t) = uc(o0) + [uc(0) — uc(oo) je 

二 0.667 十 [2 一 0.667]e™* 

一 0.336 十 1.33e ,zt 全 0 
[ 例 4-5] 电路 如 图 4-35(a) 所 示 ,t = 0 时 刻 开 关 由 1 拨 到 2, 求 : 三 0 时 的 二 (0 和 

Rs 

解 : (1) 求 三 要 素 。 
t 二 0 时 等 效 电路 如 图 4- 35(b) 所 示 。 


二 (0+) 二 记 (0-) a 


3 x 
1+172° 1+2 
t 三 07 时 刻 等 效 电 路 ， 如 图 4- 36 所 示 。 
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~ | 


R, RR 
一 一 
iD) 1<0, S 置 于 1 pai 19 
L 疏 
3 稳 态 1, /短路 w3Y () (|) 


(b)1<0 等 效 电 路 









i(0) 





图 4-35 例 4-5 图 





《A TS 
NSN-- 
图 4-36 了 二 0 时刻 等 效 电路 
3i(0) — 2ix(Q) 上 得 i(0) = 0.2A 
1 一 co 等 效 电 路 ， 如 图 4- 37 所 示 汪 


RS 
AN 


i(D) 三 co S4 ¥7 4 
3H 站 稳 态 2 短路 
a NP 







图 4- 37 (一 = 等 效 电路 


i(co Ss = 

ie) 一 Ti72 一 18A 

Ci 

i(o0) =1.8XTTs=12A 
c > 上 > 0 等 效 电路 ， 如 图 4- 38 所 示 。 





Ri0) R 








iD) >1>0, S 置 于 2>1>0 
cs 
. L 
SR > 
un3V (|) (|) 3H。 暂 态 ,/ 短 路 


图 4-38 = 二 :二 0 等 效 电路 


R=1+1//2=5/3Q 


三 了 一 
i 








(2)t 宇 0 时 的 iL(1) 和 i(2)。 
iL(D 一 站 (co) +[i(0) —i(o0)]e 
=1.2+[—1.2—1.2]Je™ 
=1.2—2.4e™, t 宕 0 
iD) 一 ico) +[i(0) —i(o) er 
一 1.8 十 [1.8 一 0.2]er 
一 1.8 一 1.6e%,t 二 0 
[ 例 4-6] 电路 如 图 4-39(a) 所 示 , 已 知 电流 源 i. = 二 2A.t 二 0 时 i 二 0。 求 i(7),1 宇 








et a 
由 0 











Ms 39 例 4- 6 图 ， 
(D1<0 等 效 电路 如 图 4 一 89(b) 所 示 。 MX 

> uc(0) = lO D0 
4 二 07 等 效 电路 如 图 4 - 40 所 示 。 NY 








图 4-40 1 一 07 等 效 电 路 
4i 二 4(2 一 让 一 2i, 解 得 i(0) = 0.8 人 A 
(2) 1 一 co 等 效 电 路 ， 如 图 4- 41 所 示 。 
icoe) 一 2A 
(3) co 过 上 二 0 等 效 电路 ， 如 图 4- 42 所 示 。 
用 外 加 电源 法 求 含 受 控 源 的 单口 网 络 等 效 电 路 ， 如 图 4- 43 所 示 。 


4 一 避 十 生 十 21， 解 得 及 一 攻 一 100 




















故 得 时 间 常 数 
r 一 RC 王 10X0.01 一 0.1s 








SS 测 有 电路 分 析 


1=c，F=2A 
i 


ee ] 
移 态 2，C 开 路 





图 4-41 /一 “等 效 电 路 









wm>1>0, i=2A 
a 


+ 


49 OOIF[ we0 和 暂 态 ，C 开 路 






八 图 4-43 外 加 电源 u 
(4) 得 i(t),t 宇 0。 
i(t) = 2 二 [0.8—2Je",t 宕 0 
[' 例 4-7] 电路 如 图 4-44 所 示 , 开关 S 在 t=0 时 刻 由 位 置 1 切换 到 位 置 2, 求 电 
路 中 各 电量 的 初始 值 和 稳 态 值 。 


SF0) 





图 4-44 例 4-7 图 








解 : (1) 作 上 一 0 等 效 电 路 如 图 4- 45， 求 状态 变量 初始 值 wc(0) 和 i.(0)。 





图 4- 45 tt 一 0 等 效 电路 
iL(0) 一 二 (0O-) 
rs -KR 
wel0) = ue (OY ' 必 
一 203x (一 D = 一 2V 
(2) 作 上 一 07 等 效 电路 如 图 4- 下 图 中 电容 C 和 电感 工分 
别 用 电压 源 和 电流 源 置换 。 





> 





A 
2 gn 
NY 图 4-46> (一 0 等 效 电路 
对 左 网 孔 列 网 孔 方程 ; 
1 二 2) 访 一 2iL 3, ir(O0) 1A 











ic(0) = ig—i ee 
UL(0) 一 一 2 十 2ic 十 xc 
一 一 2X (一 1) 十 2X2 十 (一 2) 一 4V 
(3) 作 + 一 co 等 效 电路 如 图 4- 47 所 示 ， 求 所 有 电量 稳 态 值 。 








图 4-47 t= oo 等 效 电路 








uUL(o0) = 0V, ic(Cco) = 0A 


ik(00) =iL(o0) = =1A 


uc(co) 一 2(co) 一 2X1 一 2V 
思考 一 下 ， 为 什么 本 例 没有 要 求 求 时 间 常 数 ? 参看 4. 4 节 。 


4.5 二 阶 电路 及 响应 


4.3 节 讨 论 了 只 含 一 个 动态 元 件 ， 电 路 方程 为 一 阶 微分 方程 的 一 阶 电路 及 其 响应 。 如 
果 电 路 含有 两 个 独立 的 动态 元 件 ， 如 含有 一 个 电容 和 一 个 电感 1 两 个 电容 或 两 个 电感 元 件 
(如 在 电子 电路 中 ,由 RC 元 件 结 合 放大 器 构 成 的 模拟 电感 电路 与 电容 C 连接 后 ， 同 样 可 
以 得 到 和 RLC 电路 类 似 的 特性 ) ， 这 种 动态 电路 称 为 二 阶 电 路 ;本章 只 讨论 含 一 个 电容 和 
一 个 电感 元 件 的 动态 电路 ， 它 的 电路 方 是 一 个 大 且 风 Rs 各 . 这 时 电路 的 响应 有 可 能 会 
出 现 一 种 特殊 的 现象 一 振荡， 为 突出 这 一 特点 侣 先 从 物理 过 程 的 角度 亲 明 LC 电路 零 输 
入 响应 的 振荡 过 程 ， 然 后 再 以 a 电路 为 例 ， 讨 论 二 阶 电路 的 一 般 分 析 方 法 和 
特性 。 A 


4.5.1 LC 电路 的 振荡 过 程 、“ i 


4.3 节 讨论 了 RC 或 者 LC 一 阶 电路 的 情况 ， 电路 让 有 4 包含 一 个 储 能 元 件 ， 所 存储 的 
能 量 要 么 是 电场 能 量 、 要 么 就 是 磁场 能 量 ， 这 时 电路 的 过 渡 过 程 是 单 向 进行 的 。 本 节 讨 论 
的 电路 含有 电容 和 电感 两 种 元 件 ， 也 就 是 说 电路 中 可 以 有 电场 和 磁场 两 种 不 同 的 能 量 ， 这 
时 电路 的 响应 进程 又 应 该 如 何 呢 ?为 方便 ; 我 们 先 以 电容 具有 初始 电压 U。, 而 电感 的 初始 
电流 为 零 的 情况 进行 讨论 。 电路 如 图 4=48 所 示 ， 电 路 的 响应 物理 过 程 分 析 如 下 。 


























1 
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(qd) 
图 4- 48 LC 电路 的 振荡 过 程 








第 4 章 动态 电路 分 析 
\ | 


(1) 由 于 LC 两 元 件 并 联 ， 即 wu 一 和 二 uc 一 U, 闫 0, 这 时 电容 C 将 对 电感 放电， 


如 图 4- 48(a) 所 示 ， 在 该 过 程 中 电场 能 转化 为 磁场 能 存储 。 

(2) 随 着 放电 过 程 的 进行 ， 当 uc 减 小 至 0 时 ， 由 于 电感 的 电流 不 能 突变 ， 回 路 电流 将 
继续 按 原 方向 流动 ， 即 对 电容 C 反 向 充电 ， 如 图 4- 48(b) 所 示 ， 这 时 ， 磁 场 能 又 转化 为 
电场 能 存储 。 

(3) 当 磁 场 能 完全 转化 为 电场 能 时 ， 电 容 电压 uc = 一 U，, 反 向 充电 过 程 结束 。 同 时 开 
始 对 电感 的 反 向 放电 过 程 ， 如 图 4- 48(c) 所 示 。 

(4) 随 着 反 向 放电 过 程 的 进行 ， 当 uc 减 小 至 0 时 ， 由 于 电感 的 电流 不 能 突变 ， 回 路 电 
流 将 继续 按 原 方向 流动 ， 即 对 电容 C 正 向 充电 ， 如 图 4- 48(d) 所 示 ， 这 时 磁场 能 又 重新 转 
化 为 电场 能 存储 ， 直 至 使 电容 电压 uc = U 完成 一 次 穆 环 人 < 人 疝 萄 )， 

(5) 人 电路 准备 开始 一 个 新 的 循环 。 

见 ， 电 路 含有 工 C 两 个 动态 元 件 时 ， 电路 响应 的 过 程 是 一 个 电场 和 厂 场 交 葵 转化 的 

pm etl ttt op rath “ 即 电路 中 的 电阻 R = 0, 则 在 电场 、 磁 场 
的 转化 过 程 中 没有 能 量 的 损失 ， 电 压 电 流 的 幅度 (最 大 值 ) 不 变 ， 电 路 响应 将 一 直 周 期 性 地 
进行 下 去 ， 这 种 过 程 称 为 电磁 振荡 ， 简称 振荡 ; 如 果 电 路 中 电阻 RR 了 关 0, 则 在 电场 、 磁场 
ea ter 即将 造成 ue 和 幅度 的 减 小 ， 这 时 ， 具 体 还 能 否 进行 
这 种 周期 性 的 “ 洛 ” 或 者 能 名 进行 儿 次 条 环 ， 与 电路 的 具体 参数 有 关 ， 以 下 将 通过 定量 
分 析 加 以 说 明 。 TA \ 24 


4.5.2 RLC 囊 联 记 路 的 响应 


RLC 串联 电路 如 图 4- 49 所 示 ， 即 。 | 除去 动态 元 件 以 外 的 含 源 单口 网 络 等 效 为 一 个 戴 
维 南 模型 六 电阻 R 既是 戴 维 南 模型 的 内 阻 : 又 可 理解 为 电路 中 所 有 电阻 的 等 效 结果 。 为 方 
便 ， 先 求 电路 的 零 输 入 响应 ， 即 we (2 = 0 时 的 响应 ， 再 在 此 基础 上 求 电 路 的 全 响应 。 






































图 4-49 RLC 串联 电路 


1. 零 输 入 响应 


在 u(t) 一 0 时 ， 对 电路 列 写 电路 方程 。 
KVL 





UR 十 十 uc 二 0 











i RC 时 


二 ee 
I 


2 一 工 














dt 
则 有 电路 方程 为 
,duc ,duc 本 _a 
LICE+RCE+tw=0 (4 32) 
due 1 R de | hu OK 
“EE \v 
可 见 ， 这 是 一 个 线性 二 阶 齐 次 微分 方程 ， 为 内 中， 
齐 次 微分 方程 的 通 解 为 
(4-33) 
的 形式 ， 将 其 代 人 式 (4-32 有 LA 扩 
ae le 
< 二 TsKe 十 TCRe 二 0 
则 方程 的 特征 方程 为 
x 3 十 
解 得 特征 根 为 2 ， ANY 
VP _ KC RY 1 
NS ss 一 一 讲 圭 Y ( 谋 ) 一 元 (4 34) 
则 有 二 阶 电路 零 输 入 响应 为 
uclt) = Ken + Ke (4-35) 
式 中 ， 两 个 常数 Kl 和 Ks 由 电路 的 两 个 初始 条 件 we(0) 和 认 (0) 一 呈 | ,确定 。 对 于 二 阶 





电路 特征 根 ; 就 是 电路 的 固有 频率 ， 是 反应 过 程 进 行 快 慢 的 物理 量 ， 将 决定 电路 零 输入 响 
应 的 形式 。 它 由 电路 元 件 的 参数 确定 ,根据 R、L、C 数值 的 不 同 ， 特 征 根 s, 和 xs 有 3 种 
可 能 情况 : 


(1) 当 








4 (县) 二 盐 时 , 即 尺 >> 2 二 时. ss 和 为 两 个 不 等 的 实数 根 ， 这 时 的 响应 


为 逐 浙 衰减 的 单 向 ( 非 振荡 ) 过 程 ， 称 为 过 阻尼 状态 。 
(2) 当 ( 委 ) = 去 时 , 即 R=2 EE 为 两 个 相等 的 负 实数 根 ， 这 时 的 响 
应 为 逐渐 衰减 的 单 向 过 程 和 衰减 振荡 之 间 的 临界 状态 ， 称 为 临界 阻尼 状态 。 


入 ) < 去 时, 即 R 二 a/ 二 时 ，s 和 为 两 个 共 辑 复数 根 ， 这 时 的 响应 为 训 




















(3) 当 4 (地 
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减 振荡 过 程 ， 称 为 欠 阻 尼 状 态 。 其 特殊 情况 ， 当 二 0 时， 得 共 示 虚 根 ， 这 时 的 响应 为 等 
幅 振 荡 ， 称 为 无 阻尼 状态 。 


实际 上 , 2 上 具有 电阻 的 量 纲 。 称 为 RLC 串联 电路 的 阻尼 电阻 ， 记 为 Ra, 妈 


(4- 36) 
可 见 ， 当 电路 中 的 串联 电阻 R 大 于 、 等 于 、 小 于 阻尼 电阻 Ri 时 ， 就 分 别 为 过 阻尼 、 
临界 阻尼 和 欠 阻 尼 状 态 。 
进一步 讨论 欠 阻 尼 ( 即 R 二 Rs, 振荡) 的 情况 


Ole 

















令 4 一 过 为 训 减 系数 ,mw = A/ 为 谐振 角 频 率 ， 虽 电路 的 固有 角 频 素 为 
v= (4—37) 
这 时 ， 方 程 的 特征 根 为 共 思 复数 ， 即 2 


S12 =—&Eiw 
则 ， 章 次 微分 方程 的 解 即 电路 响应 为 -1 。 
uc lt) 云 ccwCFRicesw: |- K,sinwt) (4-38) 
式 中 两 个 常数 K! 和 Ks 由 初始 条 件 决定 ， 即 
和 ce =U, = KOI 


a tae 
即 a NG 
a = 性 名 ao] 
利 内 寺 果 将 式 (4 48) 改写 为 
wel) — VRETTRE .ev (Eoswt 1 












































Ki 二 Ri 
= Ke™' cos(wt +0) (4- 39) 
其 中 
= Ks 
0 =— arctan FE 


可 见 ， 这 时 电路 的 响应 为 一 个 幅度 按 指数 律 衰减 的 正弦 波 (习惯 上 cos 函数 仍 称 为 正 
蓄 波 ， 可 见 第 5 章 的 解释 )。 当 Ri 二 2 时 (多 阻尼 )， 电 路 响应 是 误 减 振荡 ， 电 路 的 轩 


有 频率 ; 是 复数 ， 它 的 实 部 "反映 了 正弦 波幅 度 随 时 间 减 小 的 速率 故 称 衰减 系数 ， 虚 部 w 
是 衰减 振荡 的 角 频 率 ; 当 a 一 0 时， 固有 频率 ; 是 虚数 ， 这 时 e” = 1, 则 电路 响应 是 等 幅 
振荡 。 
电路 的 固有 频率 ; 是 一 个 非常 重要 的 概念 ， 它 可 以 是 复数 、 虚 数 或 实数 ， 从 而 决定 了 

















电路 响应 为 衰减 振荡 过 程 、 等 幅 振 荡 过 程 或 非 振荡 过 程 。 比 如 ， 对 于 一 阶 电 路 的 特征 根 
(固有 频率 ) * 一 一 二 , 是 一 个 负 实 数 ， 则 表明 一 阶 电路 的 零 输 入 响应 是 一 个 按 指数 律 误 减 








的 非 振荡 过 程 。 
2. 全 响应 
如 果 在 图 4- 49 电路 中 , w(t) = U. (1 宇 0), 则 可 得 电路 方程 为 
1C9+RC 人 二 =U, (4 -40) 
或 
diuc | R duc 二 1 Lp ¥ 入 








de 工业 IC™ pox«'K 
这 是 一 个 非 齐 次 二 阶 微分 方程 。 满 足 式 (4- 40) 了 SN 
, =U, Xe (4-41) 
对 应 其 次 方程 的 特征 方程 为 \ 
















解 得 特征 根 为 
(4 -42) 
WV A— 
8 4 i 
这 时 电路 的 完全 响应 为 
i uc(t) = ev (Kicoswt + Kzsinwt) +U. (4 -43) 
由 初始 条 件 可 求 得 
Ki=U., K: =—U. 
ww 
故 有 
uclt) =—U,e™ (coswt 二 名 sinw 1) 十 U。 
一 Us[1 一 se .cos(wt—0,t>0 
ww 
其 中 





0 一 arctan 代 
w 
可 见 是 一 个 以 U. 为 平均 值 的 衰减 振荡 ， 电 路 的 固有 频率 ; 是 复数 ， 其 实 部 a 反映 了 正 
弦 波 幅度 随时 间 减 小 的 速率 ， 虚 部 w 是 衰减 振荡 的 角 频 率 ; 当 a = 0 时 , 固有 频率 ; 是 虚 
数 ， 这 时 e™ 二 1, 则 电路 响应 是 一 个 以 U. 为 平均 值 的 等 幅 振荡 。 











4.4.3 GLC 串联 电路 的 响应 


GLC 串联 电路 如 图 4- 50 所 示 ， 即 ， 除 去 动态 元 件 以 外 的 单口 网 络 等 效 为 一 个 诺顿 模 
型 ， 电 导 G 既是 诺顿 模型 的 内 阻 ， 又 可 理解 为 电路 中 所 有 电导 的 等 效 结果 。 











图 4-50 ”GLC 并 联 电路 


根据 KCL 
i 十 二 十 区 产 和 
将 元 件 伏 安 关系 带 入 ， 可 得 
Cc 名 +Gr Ph = i >0 (4-44) 
以 上 非 齐 次 二 阶 微分 方程 的 解 即 为 电路 的 响应 iL.(17) 。 
实际 上 利用 电路 的 对 偶 关 系 w 从 RLC i 电路 的 结果 。 这 里 
重 关心 影响 电路 响应 形式 的 阻尼 条 件 ， 卓 


Ga | (4-45) 
1, G4 为 GLC 沁 路 阻尼 电导 


(GD 渤 G 二 时 ， 为 过 阻尼 状态 ,这 时 电路 的 响应 为 逐渐 衰减 的 单 向 ( 非 振荡 》 过 程 。 
(2) YG = Gi 时 , 为 临界 阻尼 状态 。 
(3) 当 G 一 Gu 时 ， 0 这 时 电路 的 响应 为 衰减 振荡 过 程 ， 其 特殊 情况 ， 当 
G 三 0 时 , 电路 的 响应 为 等 幅 振 荡 ， 称 为 无 阻尼 状态 。 


4.6 EWB 动态 电路 仿真 


利用 EWB 软件 可 以 方便 地 用 于 动态 电路 的 各 类 分 析 ， 本 节 通 过 几 个 动态 电路 分 析 的 
应 用 实例 ,分 析 一 阶 、 二 阶 电路 的 动态 过 程 。 

[ 例 4-8] 观察 一 阶 电路 的 过 渡 过 程 ， 研 究 元 件 参数 改变 时 对 过 渡 过 程 的 影响 。 

解 : 在 EWB 中 建立 如 图 4- 51 所 示 的 一 阶 电路 电容 充电 放电 电压 波形 测量 电路 。 信 
号 发 生 器 如 图 4 - 52 所 示 设 置 ， 信 号 发 生 器 发 出 一 个 电压 幅 值 为 5V， 频 率 为 1kHz 的 信 
号 ， 输 出 电压 在 十 5V 与 0 之 间 变 化 ， 当 输出 电压 为 十 5V 时 电容 器 将 通过 电阻 RR 充电 ， 当 
电压 为 0 时 ， 电 容器 将 通过 电阻 尺 放 电 。 单 击 仿真 开关 ， 激 活 实验 电路 ， 双 击 示波器 图 标 
弹出 面板 观察 一 阶 RC 电路 充电 和 放电 过 程 ， 在 示波器 的 expand 模式 下 用 游标 测 得 一 阶 
RC 电路 的 时 间 常 数 r 过 0. lms, 根据 计算 + == RC = 0. 1ms。 

(53 
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图 4 - 52 /电容 充电 放电 电压 波形 图 

在 EWB 中 建立 如 图 4- 53 大 信号 发 

生 器 如 图 4- 54 所 示 设置 。 单 者 仿 真 开 关 ， 激 活 实验 电路 1 双击 示波器 图 标 弹 出 面板 观察 

电阻 两 端的 电压 与 时 间 的 丽 数 关系 ， 这 个 电压 与 电容 电流 成 正比 。 在 示波器 的 expand 入 

式 下 用 村 得 一 RC 电路 的 时 间 兴 数 : XO; We 
> A | 





i 
和 欠 








4-54 电容 充电 放电 电流 波形 图 








将 尺 改 为 2kQ， 单 击 仿真 电源 开关 ， 激活 电路 进行 动态 分 析 。 如 图 4-55 所 示 在 示 波 
器 的 expand 模式 下 用 游标 测 得 一 阶 RC 电路 新 的 时 间 常 数 t 0.2ms, 根据 计算 + 二 RC 一 
0. 12ms。 










图 4-55 A ei Na 
[ 例 4-9] 分 析 如 图 4 一 RE 应 波形 。 


2 
Wl iy 

















图 4-56 一 阶 RC 电路 零 状态 响应 


开关 在 :一 0 时 刻 由 触 点 1 倒 向 触 点 2， 开 关 动 作 前 电路 已 达 稳 态 。 在 EWB 中 建立 仿 
真 电 路 ， 延 时 开关 的 参数 设置 为 ， TON 二 0. 1 s，TOFF 一 1s。 启 动 分 析 开 关 ， 选 用 Anal- 
ysis/Analysis Option/Instruments 中 的 Pause after each screen 选项 ， 打 开 示 波 器 观察 一 
阶 电路 的 零 状态 响应 波形 ， 如 图 4- 57 所 示 。 

在 EWB 中 ， 利 用 示波器 的 标尺 可 以 测 得 任意 时 刻 uc 的 数值 。 

[ 例 4-10] 分 析 二 阶 RLC 串联 电路 的 时 域 响应 以 及 参数 对 响应 波形 的 影响 。 

解 : 在 EWB 中 建立 如 图 4- 58 所 示 的 二 阶 RLC 串联 电路 的 仿真 电路 。 信 号 发 生 器 发 

一 个 幅 值 为 5V， 频率 为 100kHz 的 方 波 信号 。 当 Ri 二 100Q 时 ,输出 响应 波形 如 图 

4-59 所 示 ， 此 时 电路 的 固有 频率 是 一 对 共 斩 复 数 ， 电 路 的 过 渡 过 程 是 欠 阻尼 的 振荡 吉 减 
过 程 。 

当 尽 王 1kgQ 时 ， 输 出 响应 波形 如 图 4- 60 所 示 ， 此 时 电路 的 固有 频率 是 两 个 相等 的 实 
数 ,电路 的 过 渡 过 程 是 临界 阻尼 的 非 振荡 过 程 。 当 Ri 二 10kQ 时 ,输出 响应 波形 如 图 

































































a EDOESEENIEIDT 1 =l 
图 4-59 二 阶 RLC 串联 电路 欠 阻尼 响应 波形 


| 
四 
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4 一 61 所 示 ， 此 时 电路 的 固有 频率 是 两 个 不 相等 的 负 实 数 ， 电 路 的 过 渡 过 程 是 过 阻尼 的 非 
振荡 过 程 。 











图 4-61 二 阶 RLC 串联 电路 过 阻尼 响应 波形 


本 章 小 结 


本 章 着 重 讨论 了 动态 元 件 特性 和 动态 电路 响应 的 分 析 。 牢 固 掌 握 动 态 元 件 的 概念 及 特 

性 ， 掌 握 列 写 动态 电路 方程 的 方法 及 动态 响应 的 特性 ， 能 够 快速 准确 地 作出 动态 电路 在 各 

种 条 件 下 的 等 效 电 路 ,熟练 掌握 运用 三 要 素 法 求解 一 阶 电 路 的 响应 是 本 章 需 要 解决 的 主要 
问题 ， 除 此 之 外 也 要 了 解 二 阶 电路 的 物理 过 程 和 响应 特性 。 

、du 


电容 元 件 定义 为 电荷 与 电压 相约 束 的 元 件 , 即 9(0) 一 CulD, 其 VCR 为 iD 一 C 寺 





poe es + 二 | i 储 能 为 we(0) 一 去 Ge*(D)。 从 其 VCR 可 看 出 电容 元 件 是 一 种 
动态 元 件 并 具有 记忆 的 性 质 ， 在 任意 时 刻 的 储 能 由 该 时 刻 电容 的 电压 决定 ， 即 电容 电压 是 








电容 元 件 的 状态 变量 ， 为 时 间 连 续 函 数 。 


电感 元 件 定义 为 磁 链 与 电流 相约 束 的 元 件 . 即 炎 (?) = 严 (D)， 其 VCR 为 xD) 一 工 里 











或 iD = MO) 十 二 | uD de, 储 能 为 (0) 一 十 Li?(O。 从 其 VCR 可 看 出 电感 元 件 是 一 种 动 


态 元 件 并 具有 记忆 的 性 质 ， 在 任意 时 刻 的 储 能 由 该 时 刻 电感 的 电流 决定 ， 即 电感 电流 是 上 
感 元 件 的 状态 变量 ， 为 时 间 连 续 函数 。 
含有 动态 元 件 的 电路 称 为 动态 电路 ， 其 电路 方程 为 微分 方程 。 如 果 该 方程 是 个 一 阶 微 
分 方程 ， 则 称 为 一 阶 电路 ， 这 时 电路 中 仅 含有 (或 可 等 效 为 ) 一 个 动态 元 件 ， 如 果 该 方程 
是 个 二 阶 (或 阶 ) 微 分 方程 ， 则 称 为 二 阶 (或 阶 ) 电 路 ， 这 时 电路 中 一 般 含 有 两 个 (或 
个 ) 独 立 的 动态 元 件 。 /KO 
一 阶 电路 微分 方程 的 解 即 为 电路 的 响应 ， 以 电容 电压 顺应 为 例 可 表示 为 
uc) =U,.+(U, UE, t20 
式 中 ， 第 一 项 为 微分 方程 的 特 解 ， 由 电路 的 激励 ( 输 信 ) 决 定 ， 是 动态 电路 的 强制 响应 ， 且 
是 稳定 不 变 的 故 又 称 为 稳 态 响应 ;第 二 项 为 微分 方程 的 通 解 ， 由 电路 的 参数 决定 ， 是 动态 
电路 的 固有 响应 ， 它 只 能 持续 一 段 时 间 故 区 称 为 暂 态 响应 。 
一 阶 电路 的 响应 也 可 以 用 蕉 加 方法 得 到 ， 这 时 电容 电压 响应 为 
ue +U,(—etnt>0 
式 中 ,第 一 项 为 电路 的 输入 为 零 仪 由 电路 的 初始 储 能 作 典 所 产生 的 响应 ， 即 零 输入 响应 ; 
第 二 项 为 电路 的 初始 状态 (初始 储 能 ) 为 零 仅 由 电路 的 输入 (激励 ) 所 产生 的 响应 ， 故 称 为 零 
状态 响应 。 -一 SR 
实际 上 ， 它 们 是 同一 个 电路 响应 的 丙种 不 同 的 表达 形式 ， 二 者 是 等 价 的 。 一 阶 电路 的 
响应 总 是 类 二 个 稳 态 经 历 暂 态 后 达到 另 污 个 稳 态 ， 其 过 程 进行 的 快慢 由 电路 参数 决定 ， 用 
时 间 常数 = 表示 ，RC 电 路 r = RC, RL 电路 r = L/R。 
在 得 到 了 状态 变量 的 响应 后 ， 可 以 用 置换 方法 求 得 其 他 所 有 电量 的 响应 。 可 以 证 明 ， 
一 阶 电路 中 所 有 电量 的 响应 具有 相同 的 函数 形式 . 均 可 表示 为 
ff) = f(0)+[f0)— fo)Jet,t20 
式 中 , /(0) 是 该 响应 在 t= 二 0 时 的 值 ， 即 初始 值 ; F(c=) 是 该 响应 在 1-> co 时 的 值 ， 即 稳 态 
值 ; r 为 电路 的 时 间 常 数 。 显 然 ， 仅 需求 出 这 三 个 要 素 将 其 代入 上 式 即 可 得 到 任意 电量 的 
响应 ， 这 种 方法 称 为 三 要 素 法。 求 三 要 素 最 重要 的 问题 是 作出 正确 的 等 效 电路 。 


以 RLC 二 阶 电路 为 例 ， 电 路 的 响应 和 电路 的 等 效 电阻 与 阻尼 电阻 R, 一 t 的 关 


系 有 关 : 

0) 当 尺 之 Ru 时， 电路 的 响应 为 逐渐 衰减 的 非 振东 过程， 称 为 过 阻尼 状态 。 

(2) 当 尺 二 Rs 时 ,电路 的 响应 为 衰减 振荡 过 程 ， 称 为 欠 阻 尼 状 态 。 其 特殊 情况 是 当 
RR ==0 时 ， 电 路 响应 为 等 幅 振荡 ， 称 为 无 阻尼 状态 。 

(3) 当 尺 二 Ra 时， 电路 的 响应 为 逐渐 衰减 的 单 向 过 程 和 衰减 振荡 之 间 的 临界 状态 ， 称 
为 临界 阻尼 状态 。 





此 
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GLC 二 阶 电 路 的 响应 也 有 类 似 的 结果 。 
习 题 
4-1 某 30uF 电容 元 件 的 电压 波形 如 图 4- 62(a)、(b) 所 示 ， 求 其 电流 波形 。 
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图 4-62 题 4-1 图 . 


4-2 某 30pF 电容 元 件 的 电流 波形 如 图 4 63Ca) eCb) 所 示 ， 求 其 端 电 压 波形 ( 设 初 
始 电 压 (0) ==0)。 NS- 
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一 》。/ (9) 波形 图 一 关 > (b) 波形 图 二 
NS 图 4-63 题 4-2 图 


4-3 求 图 4- 64 中 电容 元 件 的 功率 p(z) 及 储 能 ww(z) ,并 面 出 其 波形 曲线 。 
4-4 求 工 =2 mH 的 电感 元 件 在 下 列 各 电流 作用 下 的 (7)。 

(1) i(t) = 4t+2 

(2) i(2) = 

(3) i(t) = 4cosl0t 











(4) I=6 A 
4-5 图 4-65 的 两 个 电路 中 ，R = 10009,，R; 一 2000，R: 王 3000, 工 一 2mH， 
C=1yF. 


(1) 将 各 电路 中 除 动态 元 件 以 外 的 部 分 化 简 为 戴 维 南 或 者 诺顿 等 效 电 路 。 

(2) 列 写 电路 中 所 标注 的 电量 u 或 i 的 动态 电路 方程 。 

4-6 对 图 4- 64 所 示 的 两 个 电路 ， 完 成 与 题 4- 5 相同 的 要 求 。 

4-7 RC 电 路 如 图 4-66(a) 所 示 ， 对 所 有 上， 电压 源 u. 波 形 如 图 4 一 66(b) 所 示 ， 求 
uc(t) 和 iL(t) 

4-8 电路 如 图 4-67 所 示 , 已 知 xc(0) 王 一 2V. 求 1 宇 0 时 的 uc(t) 和 wr (2)。 


























(a) 电路 一 (b) 电路 二 
图 4-64 题 4-5 图 











(® 电路 一 NN 由 电路 二 
i 
图 4-65 题 4-6 图 
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Us 二 a 
ET 四 波形 图 N\ 
| 让 4-66 题 4-7 图 人 图 4-67 题 4-8 图 


4-9 电路 如 图 4- 68 所 示 ， 试 求 对 所 有 :的 二 CD u(t) 和 iD) 的 表达 式 。 
4-10 电路 如 图 4- 69 所 示 ， 试 求 对 所 有 + 上 的 we(o) 、ic() 和 ulz) 的 表达 式 。 
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图 4-68 题 4-9 图 图 4-69 题 4- 10 图 














4-11 RC 电路 如 图 4-70(a) 所 示 ， 车 对 所 有 时 间 t+， 电压 源 u 波形 如 图 4-70Cb) 所 

















示 , 求 上 0 时 的 xce(G) 和 iL(1)。 


























4-12 RC 电路 图 4-71 所 示 ， 各 电源 在 :一 0 时 开始 作用 于 电路 ， 已 知 电容 电压 初始 


值 为 零 ， 求 i(1)。 
4-13 电路 图 4-72 所 示 , 开关 在 :一 0 时 闭合 , 求 :二 15 ys 时 uw 及 各 支 路 电流 。 
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(a) 某 电 路 图 (b) 波形 图 
4-70 题 4-11 
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图 4-71> 题 4- 12 图 
r “长 > 





< 从 ~ x > 
“VV 图 4-72- 题 4- 13 图 

Pe ry (1)4==0 时 S$ 闭合 ,Ss 断 开 , 求 / 宇 0 的 i; (2)1=0 时 
S: 闭 合 ，Si 断 开 , 求 全 0 时 的 i 

4-15 电路 如 图 4-73 所 示 。t 二 0 时 S!、S; 均 闭合 , 求 :三 0 时 的 和 记 。 








4-73 题 4- 14 图 
4-16 电路 如 图 4-74 所 示 , 电压 源 于 t=0 时 开始 作用 于 电路 , 试 求 (2D), 1 宇 0。 
已 知 受 控 源 参数 "一 20。 
4-17 电路 如 图 4-75 所 示 ， 电 压 源 于 :一 0 时 开始 作用 于 电路 ， 试 求 i(?) ,10。 
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图 4-74 题 4-16 图 图 4-75 题 4-17 图 
4-18 电路 如 图 4-76(a) 所 示 , 已 知 Ni 仅 含 直流 电源 及 电阻 ， 电 容 C= 二 5yF， 初 始 
电压 为 零 。 在 :一 0 时 开关 闭合 ， 闭 合 后 的 电流 波形 如 图 4- 76(b) 所 示 。 
(1) 试 确定 N 的 一 种 可 能 结构 。 1 
(2) 若 C 改 为 站 
试 确定 Ni 的 新 的 结构 形式 。 “ 











并 加 加 队 4- 76(b) 所 示 ? 若 能 ， 





(a ry 
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图 4-76 题 人 8 信和 恩 





4-19 写 册 同上 77(a)、 (D) 所 示 电 路 中 所 指定 变量 在 1 三 0 时 的 动态 电路 方程 。 





(a) 电路 图 (b) 电路 二 
图 4-77 题 4-19 
4-20 写 出 如 图 4-78(a)、(b) 所 示 电 路 中 所 指定 变量 在 :过 0 时 的 动态 电路 方程 。 








(a) 电路 一 (b) 电路 二 


图 4-78 题 4-20 图 
4-21 4 一 79 所 示 电 路 , 已 知 如 (07) 二 2A. uc(07) 二 4V, 求 1=07 及 1 二 o 时 电 
路 中 指定 变量 之 值 。 























4-22 试 分 析 图 4- 80 所 示 电路 的 初始 值 wc,(07)、uc, (0 ) 及 稳 态 值 uc (52)、 
uc (co)。( 设 uc, (0 ) 二 0， 且 开关 动作 前 电路 已 处 于 稳 态 )。 





i() 1H 











图 4-79 题 4-21 图 图 4- 题 4- 22 图 
4-23 。 试 分 析 图 4- 81 所 示 电 路 的 初始 值 记 (0): 范 (0-) 及 稳 态 值 记 (2)、 
加 (co)。 - SS 





图 4-81 十 4 ,从 图 


4-24、 人、 其 学生 在 做 图 4 82 所 示 扎 区 的 实验 ， 开关 动作 时 电路 已 处 于 稳 态 。 当 开关 
断 开 时 ， 发 现 开关 两 端 问 产生 明显 的 拉 地 狐 现 象 ， 并 将 电压 表 中 的 线圈 烧毁 ， 分 析 并 解释 

4-25 图 4-83 所 示 电 路 ， 换 路 前 已 处 于 稳 态 ， 求 开关 闭合 后 的 大 (0 )、 立 (O)、 
iR(950)、iL(o0)，, 并 写 出 站 (1) 及 iL(1)。 








图 4-82 题 4-24 图 图 4-83 题 4-25 图 


4-26 电路 如 图 4- 84 所 示 , 已 知 uc(07) ==0, 求 uc(2)。 
4-27 图 4-85 所 示 电 路 在 换 路 前 已 达 稳 态 , 求 u(t) 和 1i(7)。 














图 4-84 题 4-26 图 图 4-85 题 4-27 图 
4-28 图 4-86 所 示 电 路 ,开关 动作 前 电路 已 处 于 稳 态 ， 在 :一 0 时 开关 切换 , 求 之 





0 时 的 wo (2)。 











i(D) 
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图 4-87 题 4-29 图 


4-30 图 4- 88 所 示 电 路 已 处 于 稳 态 ， 由 于 误 操 作 ， 在 :一 0 时 刻 造 成 a、b 两 点 短 
路 ， 求 : 





(1) a、b 两 点 短路 时 ， 两 点 间 的 短路 初始 电流 ia(0 ) 。 

(2) a、b 两 点 短路 后 ， 两 点 间 的 短路 终 值 电流 i,(o0)。 

(3) a、b 两 点 短路 后 ， 两 点 间 的 短路 电流 达到 114 A 所 需 的 时 间 。 

4-31 求 图 4- 89 所 示 电 路 在 1>0 时 ， 变 量 ;的 零 输 入 、 零 状态 、 暂 态 、 稳 态 响 应 
和 全 响应 。 








图 4-89 题 4-31 图 





一 一 ! 

4-32 电路 如 图 4- 90 所 示 ， 开 关闭 合 前 电路 已 达 稳 态 ， 在 :一 0 时 开关 闭合 , 求 电 

路 的 wx 和 1 

4-33 电路 如 图 4-91 所 示 ， 开 关 在 :一 0 时 打开 ,打开 前 电路 已 处 于 稳 态 。 选 择 RR 
使 二 固有 频率 之 和 为 一 1， 求 iL(7)。 























图 4-90 题 4-32 图 “图 4-91 题 4-33 图 





4-34 某 RLC 并 联 电路 的 R=10Q， 固有 频 下 入 站 3 电路 中 的 工 、C 保持 不 变 ， 
试 计算 : 

(1) 为 获得 临界 阻尼 响应 所 需 的 RR 值 , ~ 

(2) 为 获得 过 阻尼 响应 ， 且 固有 频率 上 是 5 二 一 20 时 所 需 的 RR 之 值 。 

4-35 某 RLC 并 联 电路 的 R10009， L=12. 5H, C2 

(1) 计算 描述 电路 电压 响应 的 特征 根 。 

(2) 响应 是 过 阻尼 、 次 阻尼 还 是 临界 阻尼 ? 

(3) 响应 为 临界 阻尼 时 ，R 为 何 值 ? 

4-36 在 图 如 - 9% 电路 中 ,已 知 C 三 ONMiE7 工 =1/4 H，R=20。 开 关 S 在 :一 0 时 
刻 断 开 ， 斌 求 30 时 的 uc(t), 疏 / 纪 

4 37 电路 如 图 4 一 93 所 示 ， 开 关 在 :一 0 时 由 1 切换 到 2， 换 路 前 电路 已 达 稳 态 。 先 
择 尺 使 二 固有 频率 之 和 为 一 5, 求 ic(1)。 





图 4-92 题 4-36 图 图 4-93 题 4-37 图 





4-38 ”如 图 4- 94 所 示 电 路 已 处 于 稳 态 ， 开关 1 二 0 时 由 a 切换 到 b, 求 访 (1) 和 











4-39 电路 如 图 4- 95 所 示 ， 初 始 储 能 为 0， 开关 二 0 时 闭合 , 求 去 (2) 和 wc(?)。 
4-40 电路 如 图 4- 96 所 示 , 电感 初始 储 能 为 0， 开关 :一 0 时 闭合 , 求 访 (1) 和 





4-41 图 4-97 所 示 电 路 已 处 于 稳 态 ， 开关 :一 0 时 闭合 ， 求 电流 ia (2)。 











图 4-94 题 4-38 图 险 
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/ 图 4-97 题 4-41 图 





第 与 章 


正弦 稳 态 电路 分 析 


基本 内 容 : 本 章 着 重 讨论 用 变换 方法 对 正弦 稳 态 电路 的 分 析 相 量 分 析 方 法 。 首 
先 ， 介 绍 变换 方法 和 相 量 的 概念 ， 并 由 此 引出 阻抗 、 相 量 模 型 和 两 类 约束 的 相 量 形式 ; 然 
后 ， 介 绍 了 相 量 模型 的 等 效 和 相 量 分 析 一 一 与 电阻 电路 类 上 比 的 方法 ; 最 后 ， 介 绍 正弦 稳 态 
电路 功率 的 概念 及 计算 方法 。 

基本 要 求 : 掌握 阻抗 、 相 量 模 型 和 约束 关系 的 相 量 形式 ; 掌握 单口 网 络 的 阻抗 、 等 效 
和 阻抗 三 角形 ; 掌握 利用 与 电阻 电路 进行 类 比 的 方法 对 相 量 模型 求解 ， 掌 握 正 弦 稳 态 功率 
的 概念 及 计算 方法 。 

线性 电路 在 单一 频率 正弦 信号 激励 下 的 稳 态 响应 可 以 用 相 景 法 米 求解 ， 这 是 本 章 讨论 
方法 所 限定 的 条 件 ， 计 于 电子 信息 技术 中 所 涉及 的 多 频 正弦 波 等 一 般 动态 电路 响应 问题 的 
讨论 ， 将 放 到 第 7 章 和 “信和 号 与 系统 ”等 后 续 课 程 中 进行 。 

对 复杂 电路 (问题 的 求解 往往 使 我 们 感到 困难 其 至 难以 解决 ， 引 入 “变换 ”方法 有 利 
于 将 复杂 问题 转变 为 简单 问题 加 以 求解 下 正如 者 接 攀登 一 个 陡峭 的 山峰 难以 实现 时 ， 我 们 
需要 另 及 路 丛 ,， 寻 先 一 条 虽然 曲折 但 相对 平 组 的 道路 米 抵达 顶峰 。 变 换 方法 的 引入 给 科学 
研究 带 来 了 恒利， 是 科学 研究 的 一 种 重要 思想 和 方法 ， 变 换 方法 在 电路 分 析 中 的 应 用 主要 
有 电路 结构 的 变换 和 分 析 方 法 (运算 工具 ) 的 变换 。 比 如 ， 前 面 的 网 孔 分 析 和 节点 分 析 通 过 
对 求解 对 象 的 变换 有 效 地 减少 了 方程 个 数 ， 戴 维 南 定理 、 诺 顿 定理 通过 对 电路 结构 的 变换 
将 复杂 电路 的 求解 等 效 为 对 简单 电路 的 求解 。 本 章 介绍 的 “ 相 量 分 析 法 ”和 第 7 章 介绍 的 
“; 域 分 析 法 ”属于 运算 工具 的 变换 ， 将 把 对 微分 方程 求解 的 复杂 运算 问题 变换 为 对 代数 广 
程 求解 的 简单 运算 问题 ， 在 今后 的 “信号 与 系统 ”和 其 他 有 关 课 程 中 还 会 学 到 更 多 有 用 的 
变换 方法 ， 掌 握 并 体会 “变换 方法 ” 带 来 的 巨大 好 处 ， 并 学 会 在 今后 的 工作 中 主动 地 加 以 
运用 是 学 习 本 章 的 重要 目的 之 一 。 


5. 1 正弦 电量 及 稳 态 响应 

















5.1.1 正弦 电量 的 表示 


局 度 ( 大 小 ) 和 极 性 (方向 ) 随 时 间作 周期 性 变化 的 电压 (或 电流 ) 称 为 交 变 电 压 (或 交 变 
电流 )， 简 称 交 流 电 (alternating current，AC) 。 正 艾 交 流 电 是 其 最 基本 的 一 种 形式 ， 是 构 











慎 : 

















成 其 他 非 正弦 周期 信号 的 基础 ， 在 电路 理论 和 实际 工作 中 占有 极其 重要 的 地 位 。 正 弦 交 流 
电 可 由 发 电机 或 者 电子 振 功 器 产生 ， 函 数 波形 如 图 5- 1 所 示 ， 一 般 用 sin 或 cos 时 间 函 数 
表示 ， 其 瞬时 表达 式 见 式 (5 - 1) ， 本 书 更 多 的 时 候 使 用 cos 函数 ， 但 仍 称 之 为 正弦 波 ， 可 
见 以 后 的 解释 。 























图 5- 1 正弦 交流 电波 


iD) = Tacos(d tH) (5-1) 
式 (5- 1) 称 为 正弦 交流 电流 的 瞬时 表达 式 ， 同 理 ' 正弦 交流 电压 可 表示 为 
uD) = Ucostw 1 + W,) (5-1)’ 


式 中 利用 以 下 三 个 (组 ) 重要 的 物理 量 将 正弦 交流 电量 唯一 地 确定 下 来 : 

(1) 表示 交流 电大 小 的 量 一 瞬时 值 、 最 大 值 (振幅 幅度)、 有 效 值 。 

交流 电 在 任意 时 刻 的 值 恭 为 明 时 值 ， 由 了 级 符号 均 随时 间 t 变化， 故 用 小 写 
的 i、u、v 或 i(1)、 u(t) oD 表示 。 

i 通常 仅 关心 其 绝对 值 ， 它 是 
一 个 常量 ， 故 用 天 写 的 In、Un 表示 (基本 量 大 写 下 标 小 写 ， 具 有 其 变化 中 的 不 变 的 含义 ) 。 

由于 三 电 了 信和 n 辣 变化 : 就 攻 做 功效 果 而 言 意 义 并 不 太 大 ， 通 常用 有 效 值 来 
衡量 交流 电 对 外 做 功 的 能 力 。 其 物理 意义 是 ， 用 一 幅 值 可 调 的 直流 电压 (或 电流 ) 来 与 之 比 
较 ， 当 其 对 外 做 功效 果 相 等 时 的 电压 (或 电流 ) 值 则 称 为 该 交流 电 的 有 效 值 (effective value， 
即 有 效 做 功 的 数值 )， 对 一 个 确定 的 交流 电 函 数 而 言 ， 其 值 显然 是 一 个 常数 ， 所 以 用 大 写 
的 T、U 表示 。 正弦 交流 电 有 效 值 的 函数 计算 式 为 方 均 根 值 (通常 用 脚 标 rms 表示 ， 如 


Ua), 即 
U= /于 | wa (5-2) 
将 式 (5 -1) 交流 电表 达 式 代入 式 (5 - 2) 后 可 得 
1 
U = LU, = 0.707U。 
V2 




















这 时 交流 电表 达 式 也 可 写 为 
i(t) 一 V2TIcos(ot 十 五 ) A 
ult) 一 V2Ucos(ot 十 到) V 
(2) 表示 变化 快慢 的 量 一 一 频率 、 周 期 、 角 频率 。 
单位 时 间 内 交流 电 重复 的 次 数 称 为 频率 ， 用 f 表示 .单位 为 赫兹 (Hz); 


星 
上 
By 
至 

















花 的 时 间 ( 即 频率 的 倒数 ) 称 为 周期 ， 用 工 表 示 ， 单 位 为 秒 (s); 在 电路 计算 中 常用 的 单位 
还 有 角 频 率 ， 用 ww 表示， 单位 为 弧度 每 秒 (rad/s)， 显 然 有 
= 2xf (5 = 的 

(3) 表示 位 置 或 起 点 的 量 一 一 相位 、 初 相位 。 

交流 电 的 相位 (wt 十 亚 ) 决定 了 交流 电 在 任意 时 刻 的 值 (包括 符号 )， 其 物理 意义 反映 了 
交流 电 随 时 间 的 变化 进程 ,交流电 起 始 时 刻 (t 一 0 时 刻 ) 的 相位 亚 称 为 初 相位 (initial 
phase) ， 单 位 为 弧度 或 度 。 

初 相 的 数值 和 符号 由 函数 的 起 点 (cos 函数 为 正 的 最 大 值 ) 与 计时 起 点 (一 0) 之 间 的 关 
系 确定 ， 当 二 者 重合 时 亚 二 0, 如 图 5- 2(a) 所 示 ;， 函数 起 点 先 于 计时 零点 时 一 0, 如 图 
5- 2(b) 所 示 ; 函数 起 点 后 于 计时 零点 时 更 二 0, 如 图 5- 2(c) 所 未 。 初 相通 常 在 两 数 主 值 
范围 内 取 值 ， 即 |w|<x。 


























(a) 


图 5-2 初 相符 号 的 意义 lL 
比较 两 个 同 频率 正 芒 交流 电量 ， 除了 关 心 二 着 的 天 小 \ 关 系 外 ， 通 常 还 需要 关心 二 者 的 
相位 关系 。 A CN 
[ 例 5= 1 说 匀 两 正弦 波 的 相位 关 郑 。 已 知 其 表达 式 为 
ult) =V2Ucos(wt + W,) 
i(t) = V21cos(wt YW) 
解 : 正弦 电量 的 相位 关系 用 二 者 的 相位 差 表 示 ， 即 
9 一 (wl 二 于,) 一 (wl 十 如) 
二 一 于 
可 见 ， 相 位 差 即 初 相位 之 差 。 若 gq 二 0, 称 为 wu 超前 i; 若 p 志 0, 称 为 & 滞 后 ;1; 若 
9 一 0, 称 为 与 i 同 相 ; 若 p 一 士 r/2, 称 为 u 与 i 正 交 ; 若 g= 土 x, 称 为 u 与 i 反 相 。 两 
个 量 二 关系 是 一 种 相对 的 概念 。 
有 ， 两 个 正弦 量 进 行 相位 比较 时 应 满足 同 函数 、 同 频率 、 同 符号 ， 且 在 主 
































一 个 正弦 波 可 由 振幅 、 频 率 和 初 相 三 个 参数 完全 确定 ,通常 称 之 为 正弦 交流 电 的 三 











5. 1.2 正弦 稳 态 响应 
在 此 之 前 ， 对 动态 电路 的 讨论 中 使 用 的 都 是 直流 激励 ， 得 到 了 诸如 第 4 章 的 结果 ， 即 




















电路 的 响应 为 暂 态 响 应 和 稳 态 响应 之 和 ， 实 际 上 ， 当 激励 改 为 使 用 正弦 交流 电 时 也 可 以 得 
到 类 似 的 结果 。 以 图 5- 3 所 示 的 一 阶 RC 电路 为 例 ， 求 在 正弦 交流 电 激励 下 的 响应 。 











u, (OD) Fu) 
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图 5-3 一 阶 RC 电路 g 
已 知 电路 的 激励 为 一 正弦 交流 电压 ， 即 KA 
wu, (i) ee 外 (5-4) 
方法 同 前 ， 将 激励 改 为 正 纺 交 流 电源 以 后 可 得 电路 的 微分 方 入 
RC 一 < 十 we = UY + {B= 
显然 ， 式 (5 - 5) 所 示 的 非 齐 次 一 阶 微分 方程 的 解 由 特 解 (强制 响应 ， 稳 态 解 ) wc, 和 对 
应 齐 次 方程 的 通 解 (固有 响应 ， 暂 态 解 je 组 成 ， 微 分 方程 的 特 解 为 








vGCO Ucncos(wt + Ws) (5-6) 
其 中 ， Ue 科 两? 和 定 6- 6) 代 入 式 (5 3 和) 划 得 ， 即 
Ue 于 
> ^ | YV, = We drctafi(RCw) 
方程 的 齐 次 通 解 (部 电路 的 斩 态 响应 ) ~ 
NN um = Ket 大 = 而 


式 中 ,t= RC 为 时 间 常 数 。 将 初始 条 件 uc(0) = 二 0 和 t= 二 0 时 uc,(0) = 二 Ucwcos 于 ,代入 ,可 
得 
K =— Ucn cosW, (65-7)" 
故 有 电路 的 全 响应 为 
uc(t) = Ucncos(wi t+W,) — UcacosY, » e*, 120 (SS 
由 式 (5-8) 可 见 ，( 工 程 上 认为 ) 在 := (3 一 5)z 期 间 ， 电路 不 于 过 入 过 程 此 时 的 响 
应 不 是 按照 严格 的 正弦 率 变化 的 ; 在 上 三 (3 一 5)rz 后 , 式 (5-8) 中 的 第 二 项 将 消失 ， 电 路 进 
条 态 ， 电 路 产生 与 外 激励 频率 一 致 的 、 幅 度 和 相位 稳定 的 正弦 波 响应 一 一 正弦 稳 态 响应 
(sinusoidal steady state) 。 在 初始 条 件 uc(0) 取 0 时 ， 也 可 得 到 类 似 的 结果 , 即 。”” 
uelt) = uc(0)er —Umcosy* Er 十 Ucncos(oLt 十 到 ) ,10 
暂 态 响应 稳 态 响应 


本 章 只 讨论 正弦 电路 响应 达 稳 态 后 的 情形 。 














(5=8/ 
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5.2 变换 方法 及 相 量 


正弦 交流 电 激励 下 的 线性 时 不 变 电 路 在 经 过 了 和 暂 态 过 程 后 ， 电 路 中 产生 持续 稳定 
的 、 与 激励 相同 频率 的 正弦 稳 态 响应 ,我 们 在 生产 生活 中 所 直到 的 大 多 是 正弦 稳 态 情况 。 
由 5.1.2 节 的 例子 可 见 ， 用 经 典 法 求 简单 电路 的 正弦 稳 态 响应 已 经 是 一 个 较为 复杂 的 过 
程 ， 对 复杂 电路 响应 的 求解 将 更 加 吃力 ， 因 此 我 们 需要 寻求 一 种 更 为 简便 、 快 捷 的 正弦 稳 
态 响应 求解 方法 。 借 助 变换 方法 和 复数 运算 ， 可 以 在 进行 单一 频率 激励 下 的 正弦 稳 态 分 析 
时 ， 避 免 对 微分 方程 的 求解 而 变 得 非常 方便 ， 这 就 是 相 量 分 析 法 的 基本 想法 。 


5. 2. 1 变换 方法 人 


按理 说 ， 在 掌握 了 两 类 约束 关系 以 后 就 可 以 对 几乎 所 有 电路 求解 了 ， 但 是 ,我 们 还 在 
不 断 地 学 习 新 的 定理 定律 、 分 析 方法 和 求解 方法 。 其 中 二 个 很 重要 的 目的 就 是 为 了 使 对 电 
路 的 求解 来 得 更 加 方便 。 网 孔 法 、 节 点 法 如 此 戴 维 南 定理 、 诺 顿 定理 如 此 ， 现 在 要 学 习 
的 相 量 法 以 及 今后 要 学 习 的 拉 普 拉 斯 变换 和 其 他 更 多 的 变换 方法 也 是 如 此 。 变 换 方法 一 般 
分 为 以 下 三 个 步 又 ; NA、 

(1) 变换 。 将 原来 的 (复杂 ) 问 是 变换 为 一 个 适当 的 、 更 容易 处 理 的 问题 。 

(2) 求解 。 在 变换 域 (范围 < 环境 ) 中 求解 问题 (相对 更 容易 )。 

(3) 反 变换 。 将 在 变换 域 中 得 到 的 解 还 原 为 原 米 问题 的 结果 。 

以 5.1.2 节 正弦 激励 下 的 RC 一 阶 电路 为 例 , > 原 问题 是 一 个 时 域 下 的 一 阶 微分 方程 ， 
求解 过 程 较为 复杂 ， 通 过 变换 为 复数 域 (也 叫 鞠 域 ) 的 问题 ， 则 仅 需 通过 简单 的 复数 运算 即 
可 得 到 变换 域 的 结果 (以 后 称 为 相 量 的 绪 果 》， 然后 通过 反 变换 即 可 得 到 和 直接 求解 微分 广 
程 一 样 的 结果 如 图 5 -4 所 示 。 





























图 5-4 变换 方法 解 题 过 程 


5.2.2 复数 


1. 复数 的 表示 
图 5- 5 所 示 复 平面 上 的 任意 一 点 A 即 为 一 个 复数 ,一 般 可 用 直角 坐标 式 表 示 ， 即 
A=a+tjb (5-9) 











式 中 , j=V 一 1， 为 虚数 单位 (用 j 表示 虚数 单位 主要 是 为 了 避免 与 电流 i 引起 混淆 )。 其 
横 坐 标 为 复数 的 实 部 ， 纵 坐标 为 复数 的 虚 部 ， 可 用 Re 和 Im 表示 ， 即 

ReA = Re(la+jb)=a 

ImA = Im(a+jb) =b 














AX 
图 5-5 复 平面 上 的 复数 A， 


和 0 指向 的 本 有， 
= | 刘 净 - (5-10) 

实际 上 在 式 (5- oy 仙人 Na 故 工 程 上 常 简写 为 
( AIAI Lo (5-10)/ 
可 读 作 “ |A| 在 角度 0"， 注 意 i FA 种 新 的 运算 ， 而 仅 是 一 种 简便 的 记号 ， 一 切 
运算 仍 按 指数 函数 的 运算 规则 进行 人 

2. 复数 的 运算 规则 x 

1) 复数 的 玫 种 特殊 情况 se 从 

mR 一 个 虚数 ， 实 部 虚 部 均 为 零 
复数 等 于 零 / | 

两 个 复数 相等 ， 实 部 、 虚 部 分 别 对 应 相等 ， 或 者 模 与 加 角 分 别 对 应 相等 。 

两 个 复数 共 罗 ， 实 部 相等 ， 虚 部 等 值 异 号 ， 或 者 模 相等 、 辆 角 等 值 异 号 。 

2) 两 种 表达 形式 的 互 换 

由 欧 拉 (Euler) 公 式 得 











el = cosg 十 jsing (5= 11) 
将 式 (5 - 10) 展 开 可 得 
4 一 Al 电 =14A|(cosg 十 jsin0) 


则 有 


a= |Al|cosb 
| (B= 12> 


b= |A|sing 


[Al= Ve TF 
(5—12)" 


b 
0 一 arctan 一 
a 








参照 图 5- 5 中 复数 的 直角 三 角形 可 以 很 方便 地 得 出 以 上 互 换 关系 。 

3) 加 减 运算 一 一 各 复数 的 实 部 、 虚 部 分 别 相 加 减 
车 

A=a+tjb,B = a; + jb 
则 
A 土 B= (a tas) 二 Tj(bi tbs) (5-13) 
见 ， 复 数 的 加 减法 运算 必须 使 用 直角 表达 式 。 
4) 乘除 法 运算 一 一 模 相 乘除 ， 辐 角 相 加 减 














涛 y 
= |Ai|Z0.,B= |4:| jb 险 
则 AN 
AXB= |4AXA:|<khHp) (5-14) 
A/B= |A1/As Z(G) (5-15) 
可 见 ， 复 数 的 乘除 法 运算 使 用 极 角 表 达 式 赣 方 便 ， 
5) 旋转 因子 六 > 
由 欧 拉 公式 得 NK < 
Ws Nsg + jsing = 和 
当 A > wz 











0 一 0 时 ,om = 0 二 征 当时 ,er 一 二 SR, = 

若 一 个 复数 以 jl 相 机 疡 复数 道 时 针 旋转 /2; 若 一 个 复数 除 以 j， 

该 复数 乘 以 让 > 则 等 于 在 复 平面 上 把 该 复数 顺 时 针 旋转 x/2。 

同 理 ,7 V 一 1 之 x/2,j 一 一 ] 全 xy, 站 一 一 人 一 r/2,j 王 1 一 0". 所以， 十 j、 一 j、 一 1 
都 可 以 理解 成 一 个 旋转 因子 。 

3. 示例 

[ 例 5-2] 已 知 Al = 6030",A; = 一 5.7 十 jl6.9, 求 A 的 直角 式 和 As 的 极 角 式 。 

解 : Ai 二 60 人 30" = cos60" 十 jsin60" 二 51.2 十 j30 


,一 一 5.7 十 j16.9 = V(—5.7)7T16.F /Larctan 16 = = 17.84 二 一 71.36"。 
































[ 例 5-3] 已 知 A, = 10 十 j3.A, = 一 2 十 j6,A; 二 10L30", 求 Ai 十 As 一 A; 和 


的 值 。 
解 :Al 十 Az 一 A; = (10 十 j3) 十 (一 2 十 j6) 一 (8.66 十 j5) 
二 0.66 十 j4 = 4.0580. 63"， 


ALXA: _ 10.44716.7°X6.327—71.56° 
A; 1030” 


6.6 一 一 84. 86" 一 0. 596 一 j6. 57 





A; 





























5.2.3 相 量 


线性 时 不 变 电 路 在 正弦 电源 激励 下 ,各 支 路 电压 电流 的 特 解 都 是 与 激励 同 频率 的 正弦 
波 ， 当 电路 中 存在 多 个 同 频率 正弦 激励 时 也 如 此 。 故 在 已 知 交流 电 的 频率 (或 频率 不 变 ) 情 
况 下 ,正弦 波 的 三 要 素 中 就 仅 需 关心 其 中 两 个 一 一 振幅 (或 有 效 值 ) 和 初 相 即 可 。 
利用 欧 拉 公 式 ， 则 对 于 正弦 电压 可 写 为 : 
ult) = Re[Use tt) ] = Re[Use™ »。 ew] 





























一 Re[U。. ez] 
其 中 
Un = Une™ < 
通常 记 为 © 
UU。 = UW 一 相 量 ， 振幅 ( 最 大 值 ) 相 量 
可 网 ， 祖师 是 在 让 有 不休 作 下 充 关 心 振幅 和 初 相 时 的 一 种 复数 对 应 关系 


站 这 里 的 “和 不是 方向 的 向 而 是 相位 的 相 所 以 ， 相 景 除了 关 
i 还 必须 关心 交流 电 的 相 角 ( 辐 角 )。 对 相 量 取 其 实 部 就 可 以 用 来 表达 正 
弦 交 流 电 ， 这 也 是 :在 电路 分 析 惠 正弦 电量 通常 都 使 用 os 两 数 的 原因 。 振幅 相 量 与 有 效 值 
相 量 仅 差 一 个 系数 (2 在 电路 分 析 中 究竟 使 用 振幅 相 量 还 是 有 效 值 相 量 没有 严格 的 规 

只 要 在 一 个 网 曙 和 分析 过 程 中 各 电量 统合 用 拓 由 相生 或 有 效 值 相 量 以 及 一 旦 选 定 就 
不 要 中 放 改 变 克 入 
[ 例 5=4] 对 以 下 正弦 电量 进行 右 疾 < 
1) 正弦 交流 电 ( 时 域 函 数 )， 
ult) = 10/2 cos(wt + 30°)。 


Un = 14. 1 一 30* V( 振 幅 相 量 ) 


三 10 二 30” V( 有 效 值 相 量 ) 
2) 正弦 相 量 : 
U, = 314—30°V 
=> u(t) 一 314cos(wt — 30°)V 
U = 22030"V 
> u(t) = 220/2 cos(wt + 30°)V 
相 量 (图 ) 也 可 用 复 平面 上 的 有 向 线段 表示 ,线段 的 长 度 表示 正弦 量 的 振幅 或 有 效 值 ， 
线段 与 实 轴 正 方向 的 夹 角 表 示 正 弦 量 的 初 相位 ， 如 图 5-6 所 示 。 
在 图 5.6 中 ， 如 果 让 相 量 从 角 亚 ( 即 初 相 ) 开 始 ， 以 角速度 w( 即 角 频 率 ) 围 绕 原点 O 
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图 5-6 例 5-4 相 量 图 
旋转 ， 则 称 为 旋转 相 量 ， 将 旋转 相 量 顶 点 在 纵 轴 上 的 投影 按时 间 轴 展开 (即将 幅度 表达 成 
时 间 丽 数 ) 就 是 正 疲 信号 a2 或 Ki) 的 波形 图 ， 如 图 5 - 7 所 东信 由 此 可 见 ， 相 量 本 身 只 
能 表征 一 个 正弦 信号 的 幅度 和 初 相 ， 要 完整 表示 一 个 正 纺 偿 号 述 需要 再 加 上 频率 信号 ev 。 











图 5-7 旋转 相 量 与 正弦 流 
对 于 频率 相同 的 不 同 正弦 信号 ， 它 们 对 应 的 旋转 相 基 以 相同 的 速率 旋转 ， 其 相对 位 置 
(包括 相位 差 ” 初 相差 ) 保 持 不 变 ， 因 此 可 以 任 选 一 个 时 刻 4 用 它们 在 该 时 刻 旋转 相 量 的 
瞬时 值 来 比较 它们 的 幅度 与 相位 关系 。 直 于 相 量 包含 正弦 信号 的 幅度 和 相位 信息 ， 同 频率 
正弦 信号 的 加 减 、 微 分 和 积分 运算 后 仍 得 到 相同 频率 的 正弦 信号 ， 所 以 ， 可 以 将 这 些 正弦 
信号 的 运算 关系 变换 为 它们 所 对 应 的 相 量 之 间 的 运算 关系 ,用 复数 运算 代替 三 角 函 数 运 
算 ， 用 代数 方程 取代 微 积分 方程 。 


5.3 两 类 约束 的 相 量 形式 


5. 3. 1 相 量 的 线性 性 质 


相 量 的 线性 性 质 可 从 下 面 的 例子 中 看 出 。 
[ 例 S-S$] 已 知 w(t) = 20cos(wt 一 30") V, w(t) 一 40cos(wt 十 60") V， 求 (0 十 
uz (1) 。 
解 : 第 一 种 方法 运用 三 角 公式 求解 。 
i (1) = 20cosw tcos30 + 20sinw zsin30” 
wi (1) = 40cosw tcos60° 一 40sinw tsin60” 


所 以 








| 


u(t) 十 zz(t) 
一 (20cos30° 十 40cos60”)coswt 十 (20sin30 "一 40sin60")sinw 上 t 
= 37. 32coswt 一 24. 64sinw 1 
作出 以 37. 32 和 24. 64 为 直角 边 的 辅助 三 角形 ， 如 图 5- 8 所 示 ， 即 可 将 上 式 整理 为 
以 下 结果 : 
u(t) + u(t) 
= 44.72cos(wt 十 33.43"),V 


2 24.64 。 伦 
A 
EE < . 
图 5-8 和 


见 ， 两 个 同 频率 正 下 量 之 和 仍 为 同一 频 和 的 正 玫 季 . 
兴 二 各 广 站 和 用 要 方法 ( 相 地 人 人 
将 正弦 量变 换 为 相 量 ， 即 SN 


N 
un) 7 20 o8(wt — 30° ) 一 Un 污 多 < 一 30? 


fr 


MK 
2 40cos(wt + 60° 痉 撤 二 二 4060” 





在 变换 域 求解 (运用 复数 运算 )， ~ 人 
< 人 ~ Un a 十 4060” 
NY iQ7. 32 一 j10) 十 (20 十 j43. 64) 


= 37.32 十 j24. 64 
= 44. 72733. 43° 
反 变换 ， 即 
Un + Um (1) + wat) 
= 44. 72cos(wt + 33. 43°),V 
可 见 ， 在 解法 二 中 利用 复数 的 代数 运算 替代 了 烦琐 的 三 角 运 算 ， 简 便 快 捷 ， 尤 其 是 在 
进行 多 个 正弦 量 的 运算 时 ， 优 势 更 加 明显 。 
若干 个 同 频率 正弦 量 (可 带 有 实 系数 ) 线性 组 合 的 相 量 等 于 表示 各 个 正弦 量 的 相 量 的 

















户 (D = Re(Aie”), fi(t) = Re(Ase”) 


A=>f (D) ,As= /0) 
若 有 实 系数 mw 和 as, 则 正弦 量 的 组 合 mfi 0 十 必 户 (2) 可 用 相 量 组 合 mA 十 wsAs 表示 。 








5. 3.2 基 尔 霍 夫 定律 的 相 量 形式 


基 尔 霍 夫 定律 是 电路 分 析 中 描述 结构 约束 关系 的 重要 电路 定律 ， 是 电路 求解 的 基本 依 
据 之 一 。 由 KCL 可 知 : 在 任意 时 刻 ， 所 有 支 路 流出 电路 节点 电流 的 代数 和 为 零 。 又 由 前 
述 可 知 ， 线 性 时 不 变 电 路 在 单一 频率 w 的 正弦 波 激励 下 (正弦 电源 可 以 有 多 个 ， 但 必须 保 
证 是 同 频率 )， 电 路 各 处 所 产生 的 稳 态 响应 也 都 是 同 频率 正弦 波 。 因 此 ,在 任意 时 刻 ， 巴 
任 一 节点 KCL 可 表 为 






























































K K 四 
Di= DRe(lie)=0 
中 长 入 

i =In ZW AK. 
为 流出 该 节点 的 第 丰 条 支 路 的 正弦 电流 立 的 相 量 ; & 为 和 节点 支 路 的 条 数 。 根 据 上 述 
线性 性 质 且 考虑 到 e” 天 0, 故 可 得 


i 0 Si- (5- 16) 
同 理 ， 在 正弦 稳 态 电路 中 ， 沿 任 一 加 由: KRVL 可 表示 为 


Se 0, 或 Do. 
AE 


式 中 , Un 为 回路 第 大 家 芝 咯 的 电压 相生 ， K 为 谈 向 路 的 支 路 数 ， 
可 见 ， 在 正 络 稳 闪电 路 中 ， 基 泵 霍 夫 定律 中 的 电流 电压 改写 为 相 量 后 仍 成 立 ， 形 式 上 
与 原来 保持 一 致 丰 称 为 KCL 和 KVL 的 禄 量 形 式 ”有 效 值 相 量 也 一 样 。 
[ 例 5~6] 记 路 中 某 节点 如 图 5 二 区 所 示 。 已 知 ; (0) 二 10cos(or 十 60") A, (DD) 一 


5sinwt A, 汶 D)。 














(517) 








图 5-9 例 5-6 图 
解 : 将 i(1) 改写 为 cos 函数 ， 即 i,(1) == 5cos(wt 一 90") A。 


(1) 将 正弦 电流 变换 为 相 量 ,得 : Tw = 10 人 60", Ja = 5 人 一 90*; 
(2) 由 KCL 知 


Ln tin — ls =0 
则 有 
es ms ye 
一 1060" 十 5 一 一 90" = 6.2L36.2",A 





J 


(3) 反 变换 得 时 域 表达 式 ， 即 
ia( = 6. 2cos(wt + 36.2°) A。 
需要 注意 的 是 ,正弦 量 之 间 的 运算 必须 确保 函数 的 “三 同 *， 即 : 同 频率 、 同 函数 、 








5.3.3 三 种 基本 元 件 VCR 的 相 量 形式 


在 掌握 了 电路 的 结构 约束 关系 后 ， 结 合 元 件 约束 关系 就 可 以 对 电路 求解 了 。 在 时 域 
下 ， 电 阻 、 电 感 、 电 容 三 种 基本 电路 元 件 的 约束 关系 (VCR) 是 各 不 相同 的 ， 在 采用 关联 
参考 方向 下 ， 线 性 时 不 变 电 阻 、 电 感 、 电 容 元 件 的 VCR 分 别 为 ， 




















二 二 让 (入 (5-18) 
w= 工业 人 (5-19) 
i= CR) (5 — 20) 


在 正弦 稳 态 电路 中 ， 这 些 元 件 上 的 电压 电流 均 为 同 频率 的 正弦 波 。 其 中 ,电阻 元 件 R 

的 VCR 式 (5- 18) ， 就 是 我 们 最 熟悉 的 欧姆 定律 ， 结 合 电路 的 结构 约束 关系 可 以 非常 方便 

的 对 电阻 电路 进行 求解 (如 第 1 一 3 章 的 情形 ); 而 电感 和 电容 元 件 的 VCR 式 (5- 19) 和 (5- 

20) 是 微分 表达 式 ， 所 以 对 含有 天 各 C 动态 元 件 的 电路 列 写 出 的 电路 方程 就 是 微分 方程 (如 

第 4 章 和 本 章 的 情形 )， 给 电路 的 求解 带 来 了 困难 .为 了 使 用 相 量 方法 进行 正弦 稳 态 分 析 ， 
下 面 将 导出 这 三 种 基本 元 件 VCR 的 相 量 形式 。 L 

设 电阻 、 电 感 、 电 容 元 件 处 于 正弦 稳 态 电路 中 ， 元 件 上 的 电压 电流 为 关联 参考 方向 ， 

时 域 表 达 式 和 对 应 的 相 量 如 下 , 

Ny = /2UcobQt + SU = UL, 








i(t) 一 VZTcos(ot 十 更 ) 一 [= IAA 可 
我 们 的 任务 就 是 要 得 出 元 件 电压 电流 关系 (VCR) 的 相 量 形式 (U- T)。 
1. 电阻 元 件 的 VCR 
在 图 5- 10 所 示 的 电阻 电路 中 ， 根 据 欧 姆 定律 式 (5 - 18) 可 得 时 域 关系 式 为 
V2Ucos(wt t+,) 一 尽 .V2Tcos(or 十 更 ) 
可 见 ， 在 时 域 表达 式 中 ,电阻 元 件 上 电压 电流 关系 仅 函 数 的 系数 (交流 电 的 幅度 ) 不 
同 ， 而 函数 的 形式 、 符 号 、 频 率 、 初 相 都 相同 。 
在 第 1 一 3 章 的 (直流 ) 电 阻 电路 中 说 过 ， 欧 姆 定律 既 可 以 写成 可 = RI, (这 里 的 U、 了 
为 直流 电压 电流 )， 也 可 以 写成 u 二 Ri (这 里 的 wx、i 为 时 间 函 数 ， 包 括 正 弦 交 流 电 )。 即 电 
阻 电路 的 求解 不 涉及 微分 方程 之 类 的 特殊 运算 ， 本 来 不 必 使 用 相 量 法 ， 但 为 了 和 其 他 元 件 
( 工 、C) 的 形式 统一 ， 这 里 仍 给 出 电阻 元 件 VCR 的 相 量 形式 。 
将 上 述 电 阻 元 件 VCR 时 域 表 达 式 的 等 号 两 边 同时 变换 为 对 应 的 相 量 得 相 量 表达 式 为 
U=RI， 或 UAW,=RIAW (5-21) 



































复数 的 性 质 不 难得 出 








(5—22) 


从 式 (5- 22) 可 以 看 出 ， 电 阻 元 件 上 电压 电流 的 大 小 满足 欧姆 定律 ， 二 者 的 相位 是 同 
相 的 。 表 现在 相 量 图 中 就 是 电压 电流 相 量 的 方向 一 致 ， 如 图 5- 10 所 示 。 


< 
~ 





XK 
图 5-10 电阻 元 件 电压 电流 关 系 
人 广 
2. 电感 元 件 的 VCR NV 


在 图 5- 11 所 示 的 电感 电路 中 ， ees mm 下 电流 的 
时 域 关系 式 为 











Mod N ra V21cos(w t+ VV.) 
、 wy ZX、 

~ FL Valsinket - 十 如 区 
4 0) 


\ 5 23 
20 Re 和 入 Ee 
可 见 ， 在 峙 右 表 达 式 中 ， We 泥 流 关系 的 函数 形式 、 符 号 、 频 率 一 致 ， 电 
不 的 幅度 革 玉 电流 幅度 乘 上 系数 oL， 电 诬 的 初 相等 于 电流 初 相 加 上 上 90” 
将 式 (5 23) 的 等 号 两 边 同时 变换 为 对 应 的 相 量 得 相 量 表达 式 


U=wLIA(W+90° )=wL IAW LA90° 
































=wL .1. /90° = jwLI (5 -24) 
即 
U/W, =wLIA(W+90°) (5-25) 
注意 到 在 以 上 变换 过 程 中 使 用 了 旋转 因子 的 关系 。 
复数 性 质 不 难得 到 

U=wL.I ee 
0 (5— 25) 

W, 二 寻 十 90 








从 式 (5 -25) 可 见 ， 电感 元 件 上 电压 的 初 相等 于 电流 初 相 加 上 90"， 表 现在 相 量 图 中 就 
是 电压 相 量 超前 电流 相 量 90"， 如 图 5- 11(c) 所 示 。 如 果 着 重 表示 电压 电流 相 量 的 相位 关 
系 ， 也 可 以 选 定 某 一 个 相 量 作 参 考 相 量 放 在 实 轴 正 方向 ， 而 另 一 相 量 的 位 置 由 式 (5- 25) 
确定 ， 如 图 5- 11(d) 所 示 。 






































5-11 电感 元 件 电 压 电流 关系 


3. 电容 元 件 的 VCR 


在 图 5- 12 所 示 的 电容 电路 中 ， 返 用 电容 元 件 的 估 安 关系 起 (5 - 20) 可 得 电压 电流 的 
时 域 关系 式 为 < 人 


du 
S dt 


—wC V2UsinGar sy 


一 TGS( 必 十 更 ,十 90") 
-sc Sr 又 二 最 (5-26) 











co 亚 ) 


可 见 ， 在 时 域 表 达 式 中 ， 电容 元 种 上 电流 电压 关系 的 函数 形式 、 符号 、 频 率 一 致 ， 电 
流 的 幅度 等 于 电压 由 度 有 上 系数 OC、 电流 的 初 相等 于 电压 初 相 加 上 90。 
将 式 (5 - 2 的 和 号 丙 边 风 时 安 抽 为 对 应 的 和 相 前 表达 


下 人 seC， UAW,* L90° 























RR “U-. A act (5-27) 
放下 6_o7y/ 
让 一 EC (5-27) 
复数 性 质 不 难得 到 
UZ¥, = I/ —90") (5- 28) 
有 
即 
1 
U = 一 
wC (5 — 28)" 
也 一 更 一 90* 











从 式 (5-28) 可 见 ， 电 容 元 件 上 电压 的 初 相等 于 电流 初 相 减 去 90"， 表现 在 相 量 图 中 
就 是 电压 相 量 滞后 电流 相 量 90" (或 称 为 电流 超前 电压 90")， 如 图 5- 12(c) 、(d) 所 示 。 

[ 例 5-7] 在 图 5- 12 中 流 过 0. 5F 电容 的 电流 为 i(1) = 1. 41cos(100t 一 30") A。 试 求 
电容 的 电压 wx(2), 并 绘 相 量 图 。 

解 : 用 相 量 法 求解 。 

(1) 变换 。 






































(b) 
5- 12 电容 元 件 电压 电流 关系 


TI= 1 一 一 30"A 
(2) 求解 (运用 VCR 的 相 量 式 ) 。 I 



























j 1 
二 0.0220 二 120",A 
(3) 反 变换 。 / RS 
u(t) OOWacosaloo' 一 1207) V 
(4) 绘 相 量 图 ， 如 图 5 13 所 未、 “>< 
SY ,A 
为 “ 





ye 


图 5- 13 相 量 图 


[ 例 5-8] 电路 如 图 5- 14(a) 所 示 , 已 知 u(t) = 120cos(1000t 十 90") V,，R=150Q， 
L 二 30mH,，C==83. 3pF, 求 i(1)。 


ir) 


图 5-14 例 5-8 图 











解 : 用 相 量 法 求解 。 
(1) 变换 。 











Un = 120790° V 


(2) 求解 。 
@ 运用 元 件 VCR 相 量 式 。 
对 于 电阻 元 件 
Tr = 二 一 8A90" =j8A 


对 于 电容 元 件 





1, = jw CU。 = 1000 Xx 83. 3 xX 10 x 120/(90°+ 90°) 














= 10/180° =—10A 上 和 
对 于 电感 元 件 XK 'K 
; U 120790"” A SS\ 
In = ji 1000X30% 10° 2 CO 一 人 人 
@ 运 用 KCL 相 量 式 . >-、 











I = Itn + Lt 此 Di (j8 一 10 十 4) 
一 st- N10/7127°,A 
(3) 反 变 换 。 we 

1 oe ocdo00r + 站， 
即 ， 电 流 超前 电 夺 37。 X 
以 上 两 个 例 可 见 : 0 用 吾 扫 方法 对 电路 录入 沿 加 了 “变换 和 反 变 换 ” 两 个 环节 
外 ， 和 电阻 电路 一 样 也 是 利用 两 类 约束 列 写 方程 进行 求解 (第 (2) 步 ); Q@ 思 考 一 下 ， 为 什 
么 例 5- CC on 而 例 5 了 8 期 的 是 振幅 (最 大 值 ) 相 量 ? 


5. 3. 4 ”阻抗 和 导 纳 一 VCR 形式 的 统一 
前 述 得 到 了 RLC 三 种 基本 (单一 ) 元 件 VCR 的 相 量 形式 ， 将 式 (5- 18) 一 式 (5- 20) 
统一 表达 成 U- 了 的 函数 关系 如 下 : 

















U=R.I 
U=ijvL :I 
v=#e: I 


引入 阻抗 的 概念 ， 将 以 上 RLC 元 件 在 正弦 稳 态 时 电压 相 量 和 电流 相 量 之 比 定义 为 该 
元 件 的 阻抗 (impedance) ， 记 为 Z， 即 
UU 
1 1 
那么 ， 三 种 基本 元 件 的 VCR 相 量 式 则 可 归结 为 
U=21, 或 Us = 2T。 (5-30) 


一 Q 4529) 





第 5 章 ”正弦 稳 态 电路 分 析 
这 样 一 个 统一 的 形式 ， 可 见 与 欧姆 定律 形式 相同 ， 习 惯 上 称 之 为 欧姆 定律 的 相 量 形式 ( 关 
联 参考 方向 下 ， 非 关联 参考 方向 时 加 上 “一 ”号 即 可 )。 

显然 ， 电 阻 、 电 感 、 电 容 的 阻抗 分 别 为 








Zr 二 R 
ZijoL (5- 31) 
Ep 
a re 
非常 重要 的 是 ， 引 入 阻抗 概念 后 就 将 RLC 三 种 元 件 的 VCR 统一 起 来 了 ， 这 为 今后 








相 量 法 对 正弘 稳 态 电路 的 求解 提供 了 可 能 。 由 阻抗 的 定义 可 见 ， 它 是 元 件 上 电压 相 量 和 电 
流 相 量 之 比 ， 故 阻抗 也 是 一 个 复数 ， 用 极 坐标 式 表达 时 ， 它 的 模 表 示 阻 抗 的 大 小 (元 件 对 
流 过 其 中 的 交流 电流 的 阻 得 作用 )， 它 的 辆 角 表 示 电压 超前 电流 的 角度 (元 件 对 流 过 其 中 的 
交流 电流 所 产生 的 相位 移动 ， 简 称 相 移 ) ， 它 的 单位 仍然 是 欧姆 (9)。 既 然 阻抗 是 一 个 复 
数 ， 当 然 也 可 以 用 直角 坐标 式 表达 ， 这 叶 电 加 -个 纯 实数 ， 而 电感 和 电容 为 纯 虚 数 ， 进 
一 步 的 含义 在 本 章 稍 后 讨论 。 

同 理 可 引入 导 纳 的 概念 ， 将 元 件 在 正 歼 稳 天 时 电流 相 量 和 电压 相 量 之 比 定义 为 该 元 件 


的 导 纳 (admittance)， 记 为 Y， 显然 为 阻抗 之 的 倒数 ， 即 














A 
DV = (5-32) 
> Uv “2 
导 纳 的 单位 为 西门 地 CS 六 电阻 、 电 感 、 电容 的 导 纳 分 别 为 
9 8 XG 
Et 1 (5-33) 
SN | jE 
| 元 =joC 
这 时 ， 三 种 元 件 VCR 可 归结 为 
I=YU 或 = YU。 (5 -34) 


显然 ， 该 式 是 欧姆 定律 相 量 形 式 的 另 一 种 表达 形式 。 
由 式 (5 -31) 和 式 (5 33) 可知 ,电阻 的 阻抗 (或 导 纳 ) 是 一 个 实数 ,而 电感 和 电容 的 阻 
抗 (或 导 纳 ) 是 一 个 虚数 ， 尤 其 在 工程 上 很 多 时 候 更 多 的 关心 阻抗 (或 导 纳 ) 的 大 小 ， 故 常 将 
阻抗 和 导 纳 表示 为 
Z=jX, 或 Y=jB (5- 35) 
即 
二 Im[Zj, 或 B= Im[Y] C5.=.30) 
式 中 , X 称 为 元 件 的 电抗 (reactance) ， 而 Y 则 称 为 元 件 的 电 纳 (susceptance)。 
对 于 电感 
X =ImZ]=oL (637) 
称 为 电感 的 电抗 ， 简 称 感 抗 。 


















Yi = Im[Y] = 一 二 (5-38) 
称 为 电感 的 电 纳 ， 简 称 感 纳 。 
对 于 电容 
Xe = ImLZc] 一 (5— 39) 
称 为 电容 的 电抗 ， 简 称 容 抗 。 
Ye = Im[Ye] =wC (5-40) 
称 为 电容 的 电 纳 ， 简 称 容 纳 。 


5.4” 相 量 分 析 法 一 一 用 类 比方 法 分 析 正 弦 稳 态 电路 


在 5. 3 节 完 成 了 一 个 非常 重要 的 工作 ， 就 是 使 电阻 ;电感 和 电容 的 电压 电流 关系 VCR 
在 频 域 实现 了 统一 ， 使 之 都 遵从 欧姆 定律 的 相 量 形式 ， 至 此 实现 了 两 类 约束 关系 的 相 量 形式 
描述 ， 从 而 为 用 相 量 分 析 方 法 对 正弦 稳 态 电路 求解 葛 定 了 基础 。 从 两 类 约束 关系 的 相 量 形式 
可 以 看 到 ， 与 第 1 一 3 章 电阻 电路 中 的 对 应 定理 定律 形式 上 完全 相同 ， 其 差别 仅 在 于 这 里 不 
直接 用 电压 电流 ， 而 是 用 代表 正弦 电压 电流 的 相 量 ; 不 用 电阻 和 电导 ， 而 是 用 阻抗 和 导 纳 。 
只 要 注意 到 这 一 对 应 关系 ， 就 完全 可 以 将 以 前 已 经 熟悉 的 电阻 电路 分 析 方 法 运用 到 正弦 稳 态 
分 析 中 来 ， 也 就 是 说 可 以 仿照 (类 比方 法 ) 电 阻 电 路 的 方法 来 对 正弦 稳 态 电路 进行 求解 。 这 就 
使 我 们 在 对 正弦 稳 态 电路 求解 时 可 以 回避 对 微分 廊 程 的 求解 ， 仅 需 完成 简单 的 复数 运算 即 
可 ， 从 另 一 方面 来 讲 , 在 学 : 习 该 内 容 过 程 中 也 是 对 电阻 电路 分 析 方 法 的 一 次 全 面 的 复习 。 阻 
抗 和 导 纳 概念 的 引信 对 正弦 稳 态 分 析 理 论 的 发 展 起 着 重要 的 作用 。 


5. 4. 1 相 量 模型 


为 便于 与 电阻 电路 的 类 比 ， 引 入 相 量 模型 (phasor model) 的 概念 。 
之 前 给 出 的 正弦 稳 态 电路 模型 电压 电流 为 正弦 交流 电 ， 元 件 使 用 RLC 原 参数 表征 
(R 一 欧姆 ，Q; 工 一 享 利 ，H; C 一 法 拉 ，F)， 这 时 称 为 时 域 电路 模型 ， 它 们 反映 的 是 电路 


中 电压 电流 之 间 的 时 间 琐 数 关系 。 相 量 模型 是 使 用 相 量 分 析 方法 求解 正弦 稳 态 电路 时 的 一 
种 假想 模型 ， 它 和 原 正弦 稳 态 时 域 电路 具有 相同 的 拓扑 结构 ,但 电路 中 所 有 元 件 用 其 阻抗 


(或 导 纳 ) 表 示 ， 所 有 电量 用 电压 电流 相 量 表示 (参考 方向 不 变 )。 可 以 理解 为 引入 阻抗 和 导 


纳 后 便 将 任 一 线性 时 不 变 正弦 RLC 电路 变换 成 了 “等 效 的 电阻 电路 "， 见 表 5- 1。 
表 5-1 相 量 模型 关系 







































































变换 关系 相 量 模型 的 特点 

的 电路 结构 不 变 ; 
u(t) .i(t) Ee 参考 方向 不 变 ; 
RL 本 等 效 的 电阻 电路 

















相 量 法 实际 上 就 是 用 变换 方法 分 析 正弦 稳 态 电路 ， 求 解 步骤 如 图 5- 15 所 示 。 在 得 到 
了 相 量 模型 后 ， 就 可 以 类 比 电阻 电路 的 解法 (包括 定理 定律 和 求解 方法 ) 对 其 进行 求解 。 














图 5- 15 相 量 法 解 题 步骤 


5.4.2 单口 网 络 的 阻抗 和 导 纳 


对 于 RLC 无 源 单口 网 络 ， 式 (5- 29)、 式 (5 - 32) 中 的 D\ 了 应 为 该 该 单口 网 络 端口 的 电 
压 相 量 和 电流 相 量 ， 2 和 工 则 对 应 为 该 单口 网 络 的 阻抗 和 导 纳 。 即 输入 阻抗 和 输入 导 纳 ， 





如 图 5- 16 所 示 。 





> 图 5- 16 单口 网 络 的 阻抗 


单口 网 络 No。( 下 标 中 的 0 表示 该 网 络 不 含 独立 源 ， 总 表示 频 域 函 数 ) 的 端口 电压 相 量 


与 电流 相 量 了 之 比 * 称 为 单口 网 络 的 阳 搞 芝 。 即 


- [Z| Zp 





(5-41) 


式 (5 - 41) 是 阻抗 Z 的 极 角 表达 式 ， 显然 这 是 一 个 复数 。 其 中 , |Z| (为 方便 ， 以 后 在 
不 引起 混 活 时 也 可 直接 写成 Z ) 为 阻抗 的 模 。 等 于 单口 网 络 端口 电压 电流 有 效 值 (也 可 以 是 


振幅 、 最 大 值 ) 之 比 ; gz 为 阻抗 的 辐 角 ， 称 为 阻抗 角 ( 以 后 也 可 直接 写成 )， 
相 与 电流 初 相 之 差 ， 即 pz 
Q。 阻 抗 也 可 以 用 直角 表达 式 表示 ， 即 




















Z=R+ijX 
式 中 ， 实 部 及 称 为 阻抗 Z 的 电阻 分 量 ， 虚 部 X 称 为 阻抗 Z 的 电抗 分 量 。 














需要 指出 的 是 ， 单 口 网 络 的 阻抗 与 前 述 RLC 单一 元 件 的 阻抗 有 所 不 同 ， 
它 不 再 是 一 个 纯粹 的 实数 或 者 纯粹 的 虚数 ， 电 阻 分 量 (而 不 是 电阻 )、 电 抗 分 量 (而 不 是 电 





等 于 电压 初 








于, 一 于 ,表示 端口 电 不 超前 电流 的 角度 阻抗 的 ;单位 为 欧姆 ， 


(5 一 42) 


一 般 而 言 ， 





抗 ) 也 不 仅 由 网 络 中 的 电阻 或 者 电抗 元 件 决定 ， 而 是 与 网 络 中 所 有 元 件 以 及 交流 电 的 频率 
都 有 关系 ， 关 于 这 个 问题 我 们 将 在 后 面 “ 相 量 模型 的 等 效 ” 内 容 中 进行 详细 的 讨论 。 





显然 ， 欧 姆 定律 的 相 量 形 式 也 可 以 应 用 于 单口 网 络 ， 即 











U=2I 
阻抗 也 可 以 用 复 平面 上 的 一 个 直角 三 角形 (以 后 称 为 阻抗 三 角形 ) 表 示 ， 如 图 5- 17 
所 示 。 




















R 
图 5-17 阻抗 三 角形 
由 阻抗 三 角形 易 得 出 以 下 换算 关系 ， 4 
人 和 Se 


(5-43) 


X=Z。 singz” x A arctan 区 


单口 网 络 的 电抗 分 量 X 可 以 为 正 也 可 以 为 负 

当 X> 二 0( 多 过 0) 时 ， 电 压 超前 电流 ,52, 称 阻抗 Z 呈现 电感 的 性 质 ， 简 称 呈 感性 ; 

当 X 二 0( gz 二 0 ) 时 ， 电 压 滞后 电流 gz, 称 阻抗 Z 呈现 电容 的 性 质 ， 简 称 呈 容 性 ; 

当 久 二 0( gx 二 0) 时， 电压 与 电流 同 相 ， 称 阻抗 逐 量 现 电 阻 的 性 质 ， 简 称 皇 阻 性 。 

同 理 ， 可 引入 单口 网 妆 导 纳 沟 概念 ， 到 单口 网 络 Tv 的 端口 电流 相 量 了 与 电压 相 量 品 
之 比 ， 称 为 单口 网 络 的 导 纳 了 》， 即 








各 i 


ee (5- 44) 
式 中 , |Y| (为 方便 ， 以 后 也 可 直接 写成 Y ) 为 导 纳 的 模 ， 等 于 单口 网 络 端口 电流 电压 有 效 
值 (也 可 以 是 振幅 、 最 大 值 ) 之 比 ; py 为 导 纳 的 辐 角 ， 称 为 导 纳 角 ， 等 于 电流 初 相 与 电压 初 
相 之 差 ， 即 py 二 魏 一 王 , 二 一 gz， 表 示 端 口 电流 超前 电压 的 角度 ; 单位 为 西门 子 ，S。 导 纳 
也 可 以 用 直角 表达 式 表示 ， 即 




















Y=G+ijB (5-45) 
式 中 ， 实 部 G 称 为 导 纳 Y 的 电导 分 量 : 虚 部 B 称 为 导 纳 Y 的 电 纳 分 量 。 
需要 特别 注意 的 是 ， 单 口 网 络 的 阻抗 和 导 纳 互 为 倒数 ， 即 Y = 去、Z = 十 , 但 构成 阻 
抗 和 导 纳 的 电阻 分 量 与 电导 分 量 和 电抗 分 量 与 电 纳 分 量 之 间 不 构成 直接 倒数 关系 。 关 于 这 
个 问题 可 见 后 面 “ 相 量 模型 的 等 效 ” 内 容 中 的 讨论 。 
5.4.3 ”RLC 的 串联 和 并 联 
在 建立 了 相 量 模型 ， 即 “等 效 电阻 电路 ”后 ， 网 络 中 相互 串联 或 并 联 的 不 同 种 类 元 件 











之 间 也 可 以 进行 串 并 联 等 效 了 。 


1. 串联 网 络 
2= Dz (5-46) 
即 ， 任 意 多 个 元 件 构成 的 串联 网 络 可 以 等 效 为 一 个 阻抗 。 
2. 并 联网 络 
Y= > (5-47) 


即 ， 任 意 多 个 元 件 构成 的 并 联网 络 可 以 等 效 为 一 个 导 纳 。 YA 

也 就 是 说 ， 由 任意 多 个 线性 时 相安 天 休 《 包 掺 侣 有 由 CIN 罗 、 电容 和 电感 ) 构 成 的 
无 源 单 口 网 络 ， 可 以 等 效 为 一 个 阻抗 或 者 一 个 导 纳 。 

[ 例 5-9] RLC 串联 电路 如 图 5- 18(a) 所 示 ， 巨 知 电 源 电压 u(t) = 10cos24 V, R= 
20,L = 2H, C= 0.25F, 庆 求 答 态 电流 i(D 溉 估 天 伯 上 的 电 奈 











. pe 


4 bp a 
(a) 原 电路 时 域 重型 N a (b) 相 量 模型 N。 
me 


解 : 局. 
(1) 变换 二 建立 相 量 模型 。 


xD 一 Un = 10Z0° = 10V 
Zk =R=20 
Z.=jwL =j2X2=j40 
Zc 一 下 = 
(2) 求解 一 一 运用 两 类 约束 的 相 量 式 求 相 量 解 。 
类 比 电阻 电路 分 析 方法 ， 多 个 阻抗 串联 可 等 效 为 一 个 阻抗 ， 即 
Z= Zr 十 Zi 十 Ze 
=2+j4 一 j2 = 二 2 十 j2 = 2.83/45°,Q 


j20 


让 10 
Z ™ 2.83745° 





i 











3.532Z—45° ,A 











Us 一 性. 天 一 2X3.53 二 一 45" 一 7.06 二 一 45",V 
Us = ZT, =j4X3.53/—45° 一 14.1A45",V 











Uu = Zels, 一 一 这 X3.53 二 一 45" 一 7.06 二 一 135",V 
得 时 域 函数 解 。 
i(1) = 3. 53cos(21— 45°),A 
ur(t) = 7. 06cos(2t— 45°),V 
u(t) = 14. 1cos(2t+ 45°),V 
uc(t) = 7. 06cos(21— 135°),V 
从 本 例 结 果 可 以 见 到 : 四 端口 电压 的 大 小 并 不 等 于 各 元 件 电 压 大 小 之 和 而 是 相 量 之 
和 ， 其 结果 要 受到 各 量 大 小 和 方向 的 影响 ， 甚 至 可 以 看 到 仅 电 感 上 的 电压 幅度 就 比 端口 电 
压 幅 度 还 要 大 ; @ 阻 抗 的 辐 角 反映 和 本 例 中 电压 超前 电流 
45"， 网 络 呈 感性 。 
[ 例 5-10] RLC 混 联网 络 如 图 5- 19(a) 所 示 , 改 Daeosso00r V， 求 各 支 路 








(3) 反 变换 



















































































> 图 5-19 例 5-10 图 
解 : 用 相 是 法 求解 er 
(GD Re ~ 
U=20V 
Z. = j3000 XxX 1/3 = jlkQ 
和 1 3 
么 一 j500XV6XIm 一 jzk0 
(2) 类 比 电阻 电路 方法 求解 。 
阻抗 的 串 并 联 
| 这 (1 一 过) 1 下 o 
Z=1.5+ 条 寺 下 二 2 2 十 六 :多 2.5236.9°kQ 
由 欧姆 定律 相 量 式 
j= 娄 20 8Z =—36.9°mA 


2 9600 























,/_1—ij2 5 pr i 
Eh Ix (T+ ) 8 二 一 36.9"X1.58 一 一 18.4" 一 12.64 二 一 55.3" mA 





，_， 让 _ 加 ， 
元 fx (TF =3) 8 — 36.9° X0.707/135° = 5.66/98.1° mA 








(3) 将 相 量 结果 变换 为 时 间 函 数 。 
i(1) = BW2cos(30001— 36.9°) mA 
iL(t) = 12. 64/2 cos(30001— 55.3°") mA 
ic(t) = 5. 66V2 cos(30001 + 98.1°) mA 


5.4.4 复杂 正弦 稳 态 电路 分 析 


对 于 复杂 正弦 稳 态 电路 的 相 量 分 析 ， 同 样 采用 与 电阻 电路 类 比 的 方法 进行 ， 诸 如 电路 
方程 分 析 方 法 中 的 网 孔 法 、 节 点 法 和 电路 定 理 分 析 方法 中 的 笃 加 定理 、 等 效 变换 、 戴 维 南 
定理 等 方法 都 可 以 采用 。 下 面 通过 实例 说 明 。 

[ 例 5-11] 电路 如 图 5-20(a) 所 示 , 已 知 (2) = 14. 

解 : 用 网 孔 法 求解 。 建 立 相 量 模型 如 图 5 - 20(b) 所 未: 











a V, 求 刀 和 记 。 















































区 局 500hF Ee i Ea 
+ | < 2 1 
+ + + 
tb 10V 
4mH | j49 修 
2 
四 YY I 四 
”图 5-20 例 5- 放 图 
w vx i 
列 写 网 孔 方程 为 “一 SC 
< A SN 
NY 一 j41 十 (4 一 j2)1, = 一 21 
解 得 
ls = 1.24729.7°,A 
L = 2.77Z56. 3°,A 
故 得 


站 (划一 1.24V2cos(1000t 十 29.7?),A 
izs(1) = 2.77/2 cos(10001 十 56.3°),A 


[ 例 5- 12] 电路 如 图 5- 21 所 示 , 求 电压 U 和 UU,。 


























解 : 用 节点 法 求解 。 
列 写 节点 方程 为 
1 LN 1 
(E+ 一 3 十 7 
LL 和 
4 十 (和 二 1 4 )U: I 








图 5-21 例 5-12 图 


补充 方程 为 四 伦 


Ui—U, = 10/45° ~\ 
联 解 得 \ 


UU = 25. AX a V 

U, = 31L DS 18°V 
此 例 的 求解 过 程 中 针对 10Z45 电 夺 尖 没 次 了 辅助 变 量 电流 和 
[ 例 5- 13] 电路 如 图 5 oa 求 39 电力 电压 








Nw 原 电路 (0) 也 流 源 单独 作用 (© 电压 源 单独 作用 
图 5-22 例 5-13 图 
解 : 用 释 加 定理 求解 。 

















(1) 电流 源 单独 作用 时 ， 等 效 电路 如 图 5- 22(b) 所 示 。 
运用 分 流 公式 有 
U 一 元 条 xx3=5 76 十 j7.77 
(2) 电压 源 单独 作用 时 ， 等 效 电路 如 图 5- 22(c) 所 示 。 
运用 分 压 公 式 有 
太一 于 这 xl0 一 一 3. 60 一 j4. 80 
(3) 分 响应 全 加 。 
U=U +U 
二 (5.76 十 j7.77) 十 (一 3.6 一 j4. 8) 一 2.16 十 j2.97 
一 3.6754",V 








5.4.5 相 量 模型 的 等 效 


等 效 的 概念 也 可 以 应 用 于 相 量 模型 。 先 来 看 一 个 例子 。 
[ 例 5-14] 单口 网 络 如 图 5- 23(a) 所 示 ， 试 求 其 输入 阻抗 Z 和 输入 导 纳 了 。 

















ai oj 
i IQ a 

= 全 C= 
+ 1Q 

Er 
u 1F 

19 

= 
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图 5-23 例 5- 4 图， 


解 : 由 于 该 无 源 单口 网 络 含有 受 控 滨 X 故 衣 外 加 电源 法 ， 等 效 电路 相 量 模型 如 图 
-21(b) 所 示 。 A 
对 节点 a 列 写 节点 方程 有” 


(TI 1+jwU, = U XLRal 





列 补充 方程 为 。 下 eZ 
, 人 一 UUX1xI 
二 式 联 立 有 人 《一 > > 
入 [Gti I = G+iwto) .1 
由 此 可 得 














ZU 3tetiv_ 6+2to_ ; (+ow 
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I 二 jw 4 w 








I 网 6 十 2 (+)w 
ty Statio (ete) et pe 


在 前 面 引入 单口 网 络 阻抗 定义 时 已 EN 


























ZE [Z| Zp 
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ee a tis (5 一 48) 

式 中 ， 实 部 及 称 为 阻抗 Z 的 电阻 分 量 ; 虚 部 X 称 为 阻抗 Z 的 电抗 分 量 ， 如 图 5 - 24 所 示 。 
对 归 何 5- 14 的 结果 可 以 清楚 地 看 到 ， 轩 扩 的 电阻 分 量 和 电抗 分 量 _ 般 而 言 均 为 网 络 

中 所 有 元 件 以 及 频率 的 函数 。 即 ，Z 的 电阻 分 量 尺 (o) 不 仅 与 网 络 中 的 电阻 和 受 控 源 有 关 ， 
而 且 与 电抗 元 件 有 关 ( 通 过 该 项 中 包含 的 频率 w 可 以 清楚 表达 )， 电 抗 分 量 X(w) 不 仅 与 电 




















(a) 原 电路 (b) 等 效 模型 
图 5-24 单口 网 络 的 阻抗 等 效 
抗 元 件 有 关 ， 而 且 与 电阻 和 受 控 源 (等 效 的 电阻 ) 有 关 ( 通 过 该 项 中 包含 的 系数 和 a 可 以 清 


楚 表 达 )。 2 
同 理 ， 单口 网 络 的 导 纳 为 NK) 

Y= 工 -|Iyl< 和 给 \ 
U 


= ReY RlfY — G+iB (5 -49) 
式 中 ， 实 部 G 称 为 导 纳 Y 的 电 时 分 量 ; 虞 部 B 称 为 导 纳 Y 的 电 纳 分 量 ， 如 图 5 - 25 所 示 ， 





】 四 原 贱 NS 等 效 模 型 
WP 图 5-25 总 日 癌 络 的 导 纳 等 效 模型 


显然 ， Dg 般 而 言 也 均 为 网 络 中 所 有 元 件 以 及 频率 的 函数 
可 见 例 5- 14 的 结果 。 

既然 式 (5 - 47) 的 电阻 分 量 串联 电抗 分 量 模型 和 式 (5- 48) 的 电导 分 量 并 联 电 纳 分 量 模 
型 都 是 同一 个 无 源 单口 网 络 Nv。 的 等 效 结果 ,也 就 是 说 ， 是 同一 个 函数 的 两 种 不 同 表 达 形 
式 ， 所以， 二 者 是 可 以 等 效 互 换 的 ， 即 
1 1 R—iX 
Z RIijxX (RTIX)RTIX) 

R :六 
Ri+X: 1R’+X 














Y 














G+iB 


即 











s R 荐 
C= (5-50) 


从 式 (5- 49) 可 以 进一步 看 出 ， 单 口 网 络 的 电导 分 量 C 和 电 纳 分 量 B 均 由 网 络 中 所 有 
元 件 (R 和 XX) 共 同 决定 的 ,并 不 单纯 是 尺 或 X 的 倒数 。 
同 理 








1 G—iB 
Y G+B (G+iB)(G—iB) 








次 











._B ee 
TTB iG+F -RtiX 


即 


G B oe 
R= X= 入 00) 


从 式 (5- 50) 可 以 进一步 看 出 ， 单 口 网 络 的 电阻 分 量 尺 和 电抗 分 量 X 均 由 网 络 中 所 有 
元 件 (G 和 B) 共 同 决定 的 ， 并 不 单纯 的 是 G 或 B 的 倒数 。 

[ 例 5-15] 图 5-26 所 示 电 路 为 一 单口 网 A w 一 4 rad/s 和 w 一 
10 rad/s 时 的 等 效 模型 。 




















了 了 7 图 5-26 例 5-15 图 六 | 


解 : (1) 3 当 w ragdjs 夺 So 从 
(7 十 j8)(1 一 j20) 2920 寺 j948 本 
< 7 二 j8 十 1 一 j20 4 十 144 4 04 tid S60 


即 阻抗 旦 感性 。 ,其 四 量 模型 等 效 于 14. 049 的 电阻 分 量 与 j4. 569 的 电抗 分 量 相 串 联 ， 或 
者 ， 其 时 域 模型 等 效 为 一 个 14. 049 的 电阻 与 一 个 1. 14H 的 电感 相 串 联 ， 如 图 5- 27(a) 、 
(b) 所 示 。 

也 可 用 导 纳 表示 为 


YO4) 


























1 1 
Z04) 14.04+j4.56 
其 相 量 模型 等 效 于 0. 0644S 的 电导 分 量 与 一 j0. 0209S 的 电 纳 分 量 相 并 联 ， 或 者 ， 其 时 域 模 
型 为 等 效 于 一 个 0.0644S 的 电导 与 一 个 11. 96H 的 电感 相 并 联 ， 如 图 5 -27(c)、(d) 所 示 。 
(2) 当 w = 10 rad/s 时 
Z0j10) oe 4.35—jll.02Q 


即 阻抗 呈 容 性 。 其 相 量 模型 等 效 于 4. 359 的 电阻 分 量 与 一 j11. 029 的 电抗 分 量 相 串 联 ， 或 








0.0644 一 j0.0209 S 


















































者 ， 其 时 域 模型 等 效 于 一 个 4. 359 的 电阻 与 一 个 900yF 的 电容 相 串 联 ， 如 图 5 - 28(a)、 
(b) 所 示 。 
用 导 纳 表示 为 
YG10) HL L 0.031 十 i0.078 S 


Z0jl0) 4.35—j11.02 








J 


14.049 14.049 
j4.569 1.14H 
ee 
—y, 


(a) (b) 


0.0644S -j0.0209S 





© AN 
图 5-27 ad/s 计 
其 相 量 模型 等 效 于 0.031S 的 电导 分 量 与 汗 ij'078S 的 电 纳 分 量 相 并 联 ， 或者， 其 时 域 模型 
为 等 效 于 一 个 0.031S 的 电导 与 一 个 7800pP 的 电容 相 并 联 ， 如 图 5- 28(c) 、(d) 所 示 。 


> 有 
Y rr 








jill00 W 和 二 900pF 
\ SI 
Ts 4 
Rs | ANN 
< 一 和 ,YY 
SN > (人 SA (b) 
Db A 
八 
0.031S J -j0.078S 0031S 十 7800NF 
2 
(© (d) 


图 5-28 w= 10rad/s 时 


5. 4. 6 ” 戴 维 南 定理 和 诺顿 定理 
鼓 维 南 定理 和 诺顿 定理 的 相 量 形式 可 表达 为 ， 对 于 任意 单口 网 络 N。 可 以 等 效 为 一 个 


阻抗 与 电压 源 相 量 串联 的 戴 维 南 模型 ， 或 者 等 效 为 一 个 导 纳 与 电流 源 相 量 相 并 联 的 诺顿 








[ 例 5- 16] 用 戴 维 南 定理 求 图 5 - 29 相 量 模型 中 的 电流 相 量 1, 已 知 U = 10 V。 
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图 5-29 例 5-16 图 


解 : (1) 开路 电压 Us 为 


AN 











一 j50 
Us = 10X100 i150 4 47 84 


(2) 内 阻抗 2 为 


2 











Z=j200 十 本 1 20)160'= 200753. 13° 9 


和 X 


(3) 用 戴 维 南 等 效 电路 求 7 为 “到 》 

















4.47 /63 
00 和 0. 022 人 A 
庚 纹 调和 笋 电 亡 如 图 :30 所 示 。 v 3 
> fe En 
WA、 
图 5-30 例 5- 16 等 效 电路 模型 
5. 4.7 ” 相 量 图 法 





在 生产 实践 中 ， 通 过 电表 测量 方法 一 般 只 能 得 到 交流 电 的 有 效 值 和 相位 差 ， 而 在 实际 








应 用 中 往往 也 只 需 计 算得 到 各 量 的 有 效 值 和 相位 关系 即 可 ， 这 时 利用 相 量 图 法 可 以 方便 地 
对 这 类 特殊 问题 进行 分 析 。 





[ 例 5-17] 图 5- 31 (a) 所 示 正 弦 稳 态 电 路 中 ， 电 流 表 AL1、A2 的 度数 均 为 10A, 求 


昌 流 表 A 的 度数 ( 即 电 流 1 的 有 效 值 )。 








解 : (1) 为 清楚 地 看 出 电路 中 各 量 的 关系 ， 先 用 相 量 法 求解 。 
设 并 联 支 路 电压 U = U0" V， 相 量 图 如 图 5- 31 (b) 所 示 ， 则 


和 CET = 10Z0° AP -HS- 10Z90° A 














图 5-31 例 5-17 图 











由 KCL 有 A 
I=1+L=10+jl0= 10/2 Zag KS 
即 电流 1 的 有 效 值 为 14. 1A。 ON\ 
再 用 用 相 量 图 法 求解 。 








YX 
做 相 量 图 需要 先 找 一 个 合适 的 相 量 作为 参考 相 量 、 J 0， 一 般 串联 电路 选 电 
流 相 量 ， 可 电路 计 电 讨 相 作为 参 攻 相 全 洗 艇 相 量 图 时 电路 中 各 量 均 以 与 参考 相 量 的 
关系 确定 在 图 中 的 位 置 ， 本 例 选 i 放 在 实 轴 正 (0”) 方 向 ， 相 量 图 如 图 
5- 31(c) 所 示 。 NS 
由 图 5- 31(c) 的 直角 : SN > XX 
PYRITE ViTT 这 人 E10 A 
[ 例 S-18] 用 实验 方法 测定 线圈 的 参数 ， C 入， 可 把 该 线圈 与 一 个 已 知 电阻 R' 申 联 
后 接 型 正弦 交流 电源 两 端 。 用 交流 电表 测 得 线 网 < 电阻 R' 和 电源 两 端的 电压 分 别 为 80V、 
50V 和 100V; 如 图 5-32(a) 所 示 。 已 知 ;RR 三 259, 电源 角 频率 二 314 rad/s， 求 线圈 的 
参数 了 和 RR 


















































4 
a R R 
> a 100V 
80V -一 一 50V 贡 
i 网 
+ 入- A 50V 
所 1 .| Rr Bp RG 
(a) 例 5-18 原 电路 (b) 相 量 图 


图 5-32 例 5-18 图 


解 : 对 于 串联 电路 以 电流 了 为 参考 相 量 ， 其 值 为 (50/25)A=2A。 
(1) 对 于 线圈 的 总 体 结果 应 该 是 线圈 内 部 的 电阻 尺 压 降 RTI( 与 参考 相 量 工 的 方向 一 致 
与 电感 的 电压 wLI 构成 一 个 直角 三 角形 ， 其 斜 边 电压 AB 为 80V， 如 图 中 的 人 BCA; 线圈 









































外 串联 的 电阻 R' 的 压 降 RT 的 方向 也 与 工 同方 向 ， 并 构成 一 个 任意 三 角形 AOBA， 其 三 条 
边 分 别 为 50V，80V 和 100V， 故 利用 余弦 定理 可 求 得 <p， 即 
80: = 100 十 502 一 2X 100 X 50 X cosp 
解 得 
cosg = 0. 61,9 = 52. 4° 
(2) 在 直角 三 角形 人 入 OCA 中 由 于 








CE ,= cosp = 0. 61 



































均 
得 这 
T=04x0.61= 100X0.61=61NN, 
BC=6—50=1V 
站 一 
故 得 KAN 
站 
CA Pe 
Teshy = sin52. 4 一 .0.7923 
JOANS KAN、 
得 2 X7 多 
YA Ww 
w TA = 100 Xx 0.7923$ 798. 23 V 
故 有 考生 ES 
AAA 一 7 
wl TS = 39.620 
NU 
即 
_ 39.62 _ 
3 这 126mH 
(3) 用 相 量 法 验算 ， 由 于 
I=2A 
而 
I(R+R’ +jwL) = 100/9, 1(R+iwL) = 8070 
故 得 


2V(R+R)’ +(wL) = 100,2VR’ + (wlL)’ = 80° 
联 立 二 式 即 可 得 解 。 


5.5 正弦 稳 态 功率 


正弦 稳 态 电路 的 功率 问题 涉及 十 分 广泛 ， 无 论 是 能 量 的 传输 还 是 信息 的 获取 ， 都 需要 























研究 其 功率 及 能 量 。 由 于 在 正弦 稳 态 电路 中 一 般 都 含有 储 能 元 件 ， 所 以 电路 除了 有 能 量 的 
消耗 外 ， 还 存在 电磁 能 量 的 存储 和 交换 ， 这 就 使 正弦 稳 态 电路 的 功率 及 能 量 问题 要 比 电阻 
电路 复杂 得 多 ， 不 是 简单 的 类 比 就 能 够 完全 解决 的 ， 需 要 引入 一 些 新 的 概念 才 行 。 


5.5.1 瞬时 功率 及 能 量 


正弦 稳 态 下 的 无 源 单口 网 络 Nu 如 图 5- 33 所 示 ， 设 
ult) =V2Ucoswt V, i(t) = V21cos(wt — oy) A 
其 中 9 二 入 ,一 于 为 单口 网 络 的 阻抗 角 。 
































图 5- 33、 单 口 网 络 N 
1. 皮 时 功率 N 
单口 网 络 的 瞬时 功率 为 
A y= 2UTcoswt 。 co = 9) 
X 一 UT [ cosy 改 21 — y) ] 











最 大 值 桓 最- 变量 ,可 正 可 负 BE 
利用 = 从 直 也 可 改 好 为 > 
NS p(t) =Ulcosp 。 (fos2w 4) +UITsing 。 sin2w 1 C8251) 
wy 电阻 分 量 的 功率 电抗 分 量 的 功率 


由 式 (5- 51) 可 见 ， 单 口 网 络 的 N, 瞬时 功率 p(1) 由 以 下 两 个 分 量 组 成 
(1) 第 一 部 分 以 UIcosg 为 平均 值 按 2w 的 角 频 率 变化 , 且 p(7) 三 0, 表明 它 总 是 消耗 
分 量 的 功率 ; 
(2) 第 二 部 分 是 以 士 UIsing 为 幅度 按 2w 的 角 频 率 变化 的 正弦 函数 ， 其 值 可 正 可 负 
但 平均 值 为 零 。 当 p(1) 二 0 时 表明 网 络 吸收 能 量 ， 当 p(7) 一 0 时 表明 网 络 释放 能 量 ， 这 说 
明 它 没有 能 量 的 消耗 但 与 电路 之 间 具 有 能 量 的 交换 即 电抗 分 量 的 功率 。 
2. 功率 的 符号 及 能 量 
功率 为 单位 时 间 内 能 量 的 变化 ， 即 
Pe 军 = (5-52) 
在 时 间 区 间 一 内 ， 电 路 给 予 二 端 元 件 或 单口 网 络 的 能 量 为 
wh = 小 ty C85 


功率 
































在 关联 参考 方向 下 , p(z) 表示 流入 元 件 或 网 络 的 能 量 的 变化 率 ， 称 为 该 元 件 或 网 络 所 
吸收 的 功率 。 一 般 而 言 . p07) 经 式 (5- 51) 中 的 两 项 晋 加 后 是 可 正 可 负 的 : 车 p(1) 之 0, 网 
络 吸 收 功率 ， 使 wei) > w(w), 即 me() 增加 ， 网 络 存储 能 量 ; 车 p(7) 二 0, 网 络 产生 功 
率 , 使 刀 (41) 二 wl4), 即 w(z) 减少 ， 网 络 释放 能 量 。 

线性 时 不 变 RLC 的 功率 与 能 量 的 一 般 关 系 见 表 5- 2。 

表 5-2 RLC 功率 与 能 量 关系 




















二 端 元 件 功率 式 (5- 50) 能 量 式 (5- 51) 
的 VCR 吸收 功率 消耗 功率 流入 能 量 存储 能 量 
R| ea 
=Ri 4 
二 i Ri? = Ge 0 
人 或 c| wad 
wx 一 工业 吕 午 = 二 Li < LLL2Cn) —#00)] HL 
=C 侍 | 0 WN) wo)] Ee 














下 面 从 小 述 一 般 关 系 出 发 ， 分 别 研究 三 种 单纯 的 RLC 元 件 (因为 由 任何 多 个 同 种 类 元 
件 组 成 的 网 络 ， 最 终 都 可 以 等 效 为 一 个 该 种 类 元 件 ， 故 以 下 称 为 单一 元 件 ) 和 单口 网 络 的 
功率 和 能 量 。 
5.5.2 三 种 单一 元 件 的 功率 及 能 量 


1. 电阻 元 件 一 一 平均 功率 了 
设施 加 于 电阻 两 端的 电压 为 


u(t) = Uncoswt 
则 流 过 该 电阻 的 电流 为 
i(t) = 
因此 电阻 吸收 的 瞬时 功率 为 
去 (二 这 Teosa = Un Isl 十 cos2wt] 


u(t) _ _ 
Rr Tncoswt 














= UI[1++ cos2wt] (5 一 54) 










可 见 ， 电 阻 元 件 的 功率 以 2w 的 频率 按 正 弦 率 随时 间 变 化 ， 但 始终 为 非 负 的 ， 即 电阻 
总 是 消耗 电功率 而 对 外 做 功 ， 将 电能 转化 为 其 他 形式 的 能 (如 热 和 光 )， 电阻 功率 波形 如 图 
5- 34 所 示 。 


























” 
CUWrad 


RN 
图 5-34 电阻 功率 波形 图 < 、 


实际 上 ， 就 其 对 外 做 功效 果 而 言 ， 讨 论 某 一 时 刻 功 率 的 大 小 ( 即 瞬 时 功率 ) 意 义 并 不 太 
大 ， 而 重要 的 是 关心 其 总 体 的、 平均 的 结果 ， 淫 引 入 平均 功率 (average power) ， 即 


P 二 寺 Rd- UI (5- 55) 


从 平均 功率 定义 可 知 ， 它 反 映 邓 电阻 对 外 做 功 的 实际 (有 用 的 效果， 故 平均 功率 义 称 
为 有 功 功率 (active power)， 对 导电 阻 元 件 ， 将 欧姆 定律 代入 后 可 得 有 功 功率 的 计算 公式 为 





7 P=IR= /R= Ui& 上 50 
2 电容 和 电感 -平均 入 能 无 功 功 不 Q Ww 
设 电容 元 件 两 端 电 不 为 CNY 


uD 三 Uncoso: 


由 电 四 VCR 可 得 电容 的 电流 为 


iD = C$ oC Usinwt =— Lusinot 
则 电容 元 件 的 瞬时 功率 为 
p(D) = ww =— Uncoswt * Tnsinwt =— UTIsin2wt KE 


可 见 ， 在 正弦 激励 下 电容 元 件 的 功率 以 2w 的 频率 按 正弦 率 对 横 轴 对 称 变化 ， 其 平均 
功率 P= 二 0, 即 电容 元 件 不 消耗 电功率 ， 不 会 对 外 做 功 ， 如 图 5- 35 所 示 。 但 从 式 (5- 57) 
又 可 以 看 到 电容 的 功率 有 正 负 值 的 变化 ， 说明 电 容 与 电路 之 间 有 能 量 的 交换 ， 电 容 元 件 的 
瞬时 能 量 为 
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可 见 ， 电 容 的 瞬时 能 量 在 其 平均 值 Wc 附近 上 下 波动 ,但 在 任何 时 刻 均 有 zec(z) 三 0， 
这 也 是 符合 能 量 的 基本 属性 的 。 引 入 电容 元 件 的 平均 储 能 
We 一 去 CU (5-59) 


为 反应 电容 元 件 在 电路 中 能 量 交换 规模 的 大 小 ， 引 入 无 功 功率 (reactive power) 的 概 








四 一 二 Go 二 CU coszut = 二 CU Hcos2wt] (5-58) 





























WH. WF Cu 必 和 

\ 2 人 
-lcu? 

witad 

AN 
图 5= 5 -电容 的 功率 和 能 量 波形 图 
念 ， 如 这 个 功率 是 不 会 对 外 做 劝 的 、 x 
Qe =—UI, ,HO (5 -60) 





在 式 (5- 60) 中 ， 单位 为 莹 (aD); 刘 和 功 功 : 率 与 电容 能 量 的 关系 可 表示 为 
~ =- Q=—UI =— CEU” 二 一 2wWrc 
同 理 ， 对 者 克也 有 类 似 的 结 、 设 流 过 电感 元 伯 的 电流 为 


“将 全 Tcoswt 


电 访 完 人 VCR 可 得 电感 电压 为 




















ult) = L 竺 =- —wL. Insinwt 一 一 Unsinot 


则 电感 元 件 的 瞬时 功率 为 
p(t) = wi =— Incoswt * Unsinwt =— UIsin2wt (5-57)/ 
可 见 ， 在 正 弱 激励 下 电感 元 件 的 功率 以 2w 的 频率 按 正 弦 率 对 横 轴 对 称 变化 ， 其 平均 
功率 了 二 0, 即 电感 元 件 不 消耗 电功率 ， 不 会 对 外 做 功 ， 如 图 5- 36 所 示 。 但 从 式 (5- 56) 
也 可 以 看 到 电感 的 功率 有 正 负 值 的 变化 ， 说 明 电 感 与 电路 之 间 存 在 能 量 的 交换 ， 电 感 元 件 
的 瞬时 能 量 为 








1 
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可 见 ， 电 感 的 瞬时 能 量 在 其 平均 值 Wi 附近 上 下 波动 ,但 在 任何 时 刻 均 有 we) 大 0， 
引入 电感 元 件 的 平均 储 能 











vo.(t) 





Li? $11 cosiwt LI[1 + cos2w 4] (5— 58)’ 


Wi 一 去 LE (5-59)/ 
则 反应 电感 元 件 在 电路 中 能 量 交换 规模 大 小 的 无 功 功率 为 











(b) 





图 5-36 man 形 图 


Qu = 人 + 


即 电感 元 件 无 功 功率 i 
1 2 IT? = 2wWL 


[ 例 5-19] 求 图 5- om ee ep 各 电感、 


容 的 平均 储 能 的 总 和 。 已 知 4 .CD Vcos2 V. 


a 19 由 KT 
[一 











(a) 





XXX 
WX 














图 5-37 例 5-19 图 
解 : 作 相 量 图 如 图 5- 37(b) 所 示 ， 列 写 网 孔 电 流 方程 为 




















(1+j2—j0. D1 —(—j0.D)L=1 
(—j0. DD+(1+j2—Dh =0 
解 得 
1 =0.568Z—50.7 A, ly =02Z174.3° A 
各 电阻 的 平均 功率 总 和 为 





各 电感 的 平均 储 能 为 





P= RIit+RIi = 0.563++0.2:=0.356W 


(5— 60)" 
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Ti SL 十 BL $C0. 563: 十 0.22) = 0. 178J 
各 电容 的 平均 储 能 为 
We 二 CU 二 CU 二 (0 36: 十 0.12) 二 0.0698J 


其 中 
LU = 0 0 
i 


Ui=L|1+j2—j0.5|= 0.2X VI++1.5: =0.36V 
5.5.3 单口 网 络 的 三 个 功率 


对 于 任意 单口 网 络 功率 的 问题 要 比 单一 元 件 网 络 复杂 杂 二 些 ， 沉 要 从 对 外 做 功 和 能 量 交 
换 等 多 方面 考虑 ， A 
1. 平均 功率 PP 
由 式 (5- 5 可 知 在 正弦 稳 态 下 的 无 源 单 网 红 Ni 的 瞬时 功率 为 
p(t) = UTEcosgT cos(2wt 一 9)] 
其 中 ， 单口 网 络 端口 电压 电流 分 别 为 Qt = V2Ucoswt 和 ;0 = V21cos(wt 一 p)。 
区 宇 同 网 洛 的 于 鬼 贡 率 为 入》 XA, 
下 A F | UILeogg4 edSt2ut 9)] 
本 =rcosy ES (5-61) 
其 中 二 耿 , 二 下 为 单口 网 络 的 阻抗 角 : 

C1 如 果 是 5. 4 节 讨论 的 RLC 单一 元 件 网 络 ， 即 如 果 网 络 只 含 电阻， 则 电压 电流 的 相 
位 差 gq 三 0、cosg 一 1, 为 式 (5-55) Pr = UI 的 情况 ， 如 果 网 络 只 含有 电感 和 电容 电抗 元 
件 ， 则 电压 电流 的 相位 差 p 一 士 90"， 即 cosp = 0, 也 就 是 说 明 电 感 和 电容 元 件 的 平均 功率 
为 零 , Px = 0。 

(2) 对 于 一 般 的 RLC 单口 网 络 ， 电压 电流 的 相位 差 为 一 个 在 0 一 士 90" 之 间 的 任意 角 ， 
即 0 一 cosp 二 1, 这 时 网 络 的 平均 功率 0 一 已 一 UT。 

如 果 网 络 除 上 述 元 件 外 还 含有 受 控 源 ， 则 pg 有 可 能 大 于 90"， 这 时 了 二 0, 说 明 网 络 可 
对 外 提供 能 量 。 
可 见 ， 任 意 无 源 单口 网 络 的 平均 (有 功 ) 功 率 是 巾 网络 中 的 所 有 电阻 产 生 的 ， 等 于 网 络 
内 各 电阻 消耗 的 平均 功率 的 代数 和 ， 即 

P= PP, (5- 62) 















































式 中 , Pi 为 第 k 个 元 件 的 平均 功率 。 

2. 视 在 功率 S 

从 式 (5- 61) 可 见 ， 网 络 端口 电压 电流 之 积 UT 限制 了 网 络 平均 功率 了 的 最 大 值 , 它 
实际 上 反映 了 网 络 功 率 或 能 量 交换 的 最 大 可 能 值 ， 反 映 了 网 络 (或 者 设备 、 系 统 ) 做 功 或 储 











能 的 能 力 或 容量 。 在 电路 分 析 中 定义 为 视 在 功率 S， 即 
S=UI (5-63) 
视 在 功率 的 单位 为 伏 安 ，VA。 
显然 , 平均 功率 一 般 是 小 于 视 在 功率 的 ， 相 当 于 在 S 的 基础 上 打 了 一 个 折扣 ， 而 这 个 
折扣 率 就 是 cosp, 称 之 为 功率 因数 (power factor)， 记 为 4, 即 


路 
一 于 一 cosy (5 一 64) 


因此 ， 阻 抗 角 2p 也 称 为 功率 因数 角 ， 它 在 网 络 功率 概念 和 实际 应 用 中 占有 非常 重要 的 
地 位 ， 后 面 还 会 进一步 讨论 。 另 外 ， 由 于 无 论 g 为 何 值 , cosy 都 为 正 值 ， 这 样 仅 靠 功 率 因 
数 4 不 能 完全 反映 网 络 的 性 质 ， a i 超前 “滞后 ”或 “感性 ”、 
“ 容 性 ”来 描述 电压 电流 的 相位 关系 。 

3. 无 功 功率 Q 关 

网 络 的 无 功 功率 反映 了 单口 网 络 与 外 电路 的 能 节 交 换 能 力 ， 显 然 ， 也 要 受到 端口 电压 
电流 UI 大 小 的 限制 ， 即 受 限 于 视 在 功率 S， 故 参照 前 述 己 与 S 的 关系 有 

Q= Ulsing= S. sing (865) 
无 功 功 率 的 单位 为 乏 (var)， 式 (5 -6 多 的 由 米 在 后 面 会 进一步 说 明 。 

(1) 如 果 是 5.4 节 讨论 的 RLG 单一 元 件 网 络 ， 即 如 果 网 络 只 含 电阻 ， 则 电压 电流 的 相 
位 差 p=0, 即 sinp=0, 则 QR 二 0; 如 果 网 络 只 含 电 感 2 则 电压 电流 的 相位 六 一 十 90"， 
即 sing = 十 1, 则 Q. 三 UIS¥ s; 如 果 网 络 只 人 电 竹 1 则 电压 电流 的 相位 差 p 一 一 90， 即 
sing = 一 1, 则 Qc = = 

(2) 对 于 一 般 的 RLC Fe 则 沸 太 记 派 的 相位 差 为 一 个 在 0 一 士 90" 之 间 的 任意 

， 当 网 络 呈 感性 时 ， sing 二 0, Q = 一-$> sinp 二 0; 当 网 络 呈 容 性 时 , sing 二 0, Qe 一 
S csing 二 公证 此 不 难看 出 无 功 功 率 的 物理 意义 为 

Q= 2w(Wi—We) (5-66) 
即 无 功 功率 Q 代表 了 网 络 中 电感 电容 元 件 中 磁场 与 电场 储 能 平均 值 的 差额 ， 反 映 的 是 磁场 
与 电场 可 在 网 络 内 部 实现 交换 后 再 与 外 电路 能 量 往返 的 差额 部 分 。 显然， 如 果 两 种 储 能 平 
均值 刚好 相等 ， 则 外 电路 (电源 ) 并 不 参与 能 量 的 交换 过 程 ， 一 般 而 言 ， 利 用 电感 电容 无 功 
功率 符号 相反 的 特性 ， 可 以 使 网 络 的 阻抗 角 g 减 小 ， 从 而 有 利于 提高 功率 因数 4。 

另外 也 可 见 ， 任 意 无 源 单口 网 络 的 无 功 功率 是 由 网 络 中 的 所 有 电抗 元 件 产生 的 ， 等 于 
网 络 内 各 电抗 元 件 无 功 功率 的 代数 和 ， 即 
Q= DQ = 2 Q—Qe) (5-67) 
式 中 , Pi 为 第 & 个 元 件 的 无 功 功率 。 式 (5 - 67) 称 为 无 功 功率 守恒 关系 ， 类 似 地 ， 式 
(5 - 62) 也 可 称 为 有 功 功率 守恒 关系 ， 这 是 正弦 交流 电路 分 析 中 的 重要 关系 式 。 

4 功率 三 角形 

通过 上 述 三 个 功率 的 概念 ， 利 用 三 角 关 系 容易 得 到 视 在 功率 S、 平 均 功 率 P 和 无 功 功 
率 Q 的 关系 为 
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了 区 第 5 章 正弦 稳 态 电路 分 析 DD 
和 A 


Ss= /FTE 
) 一 去 一 cosg 和 P=S.cosp= 二 S.A 
Q=S.sinp= S.A (5—68) 


可 见 ， 各 量 之 间 符 合 直角 三 角形 的 关系 一 一 功率 三 角形 ， 如 图 5- 38 所 示 。 


P 


图 5-38 功率 = 角形 忌 


显然 ,功率 三 角形 与 阻抗 三 角形 是 相似 的 。 











图 5-39 例 5-20 图 
解 : (1) 单口 网 络 的 有 功 功率 为 





P= 2)P, = RI?=3X20 = 1200W, 

(2) 单 口 网 络 的 无 功 功率 为 

Q= DQ = (Qu 一 Qo 一 4X 下 一 5X 肪 = 一 400 var 
(3) 根 据 功率 三 角形 有 

S= VP+@ = V1200 十 4007 = 1265 VA 


一 了 一 1200 - 容 
4 一 写 一 1265 = 0.949 ( 容 性 ) 


[ 例 5- 21] 连接 发 电机 与 负载 的 输电 线 的 电阻 为 0.099、 电抗 Xi 二 0. 39， 若 负载 为 
20kW 的 感应 电动 机 ， 功 率 因数 为 0.8， 负 载 端的 电压 为 220 人 0"V。 试 求 发 电机 端的 电压 
和 功率 因数 以 及 发 电机 提供 的 功率 ， 如 图 5- 40 所 示 。 

解 : 由 式 (5 - 63) 可 求 得 负载 电流 为 





















































图 5-40 例 5-21 图 


KAN 
= 113. 64,AN 
NK 
WA NS 





1=P- 20x10 
XM ‘08%X220 
感应 电动 机 的 阻抗 角 为 





qr = arccos0. 8 天 


即 电动 机 的 电流 滞后 电压 36. 87”， 则 电流 相 可 表示 为 


五 = 113764% ~ 36. 87° ,A 
由 KVL 可 得 电源 电压 相 量 为 


U, = 220A0” x0. 09 十 j0. 3 x UR 3 87” 
= 5374. 86°,V x 
故 发 电机 站 的 电压 为 240. 53V， 电 民 与 电 了 4. 86" 一 (一 36.87") =41.73°, 
则 发 电机 端的 功 3 率 因数 为 A 
~ cos41Y = 5 感性 ) 
故 发 电视 提供 的 功率 为 站 
P, = UsTLcos41. 73" = 249. 53 X 113. 64 X 0. 7463 
= 21162W 
或 为 负载 功率 加 上 线路 损耗 即 
P. = 20X10; 十 0.09X113. 642 = 21162W 
5. 功率 因数 的 提高 
功率 因数 在 电工 技术 中 具有 重要 意义 ， 它 的 大 小 直接 影响 电源 系统 (设备 ) 容 量 利用 率 
和 线路 的 损耗 。 以 下 从 提高 功率 因数 的 意义 和 方法 两 方面 来 介绍 。 
1) 提 高 功率 因数 的 意义 
01) 提高 功率 因数 有 利于 充分 利用 供电 设备 的 容量 。 供 电 设备 (或 系统 ) 的 容量 ( 视 在 功 
率 S) 是 确定 的 ， 对 于 每 一 个 负载 来 说 希望 在 一 定 电压 条 件 下 获得 一 定 的 有 功 功率 P， 而 
前 述 关系 可 知 ， 供 电 系 统 提供 给 负载 的 有 功 功 率 为 P= 二 4+. UI, 即 在 UI 一 定时 ， 系 统 输 
出 的 有 功 功率 与 功率 因数 成 正比 。 比 如 ， 有 一 座 容 量 二 100kVA 的 变压器 为 某 小 区 用 户 
供电 ， 设 每 户 耗 电 P 二 1kW。 如 果 用 户 均 使 用 纯 电 阻 负 载 ( 如 电炉 , 4 = 1 ) 则 理论 上 可 为 
100 户 家 庭 供电 ， 如 果 用 户 使 用 感性 负载 (如 日 光 灯 、 洗 衣 机 等 ， 设 = 0.8 ) 则 该 变电站 
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就 只 能 供给 80 户 家 庭 使 用 。 
(2) 提 高 功率 因数 有 利于 减少 输电 线路 损耗 。 输 电线 路 都 存在 一 定 的 电阻 (虽然 很 小 )， 
由 明定 压 方式 对 某 一 负载 供电 时 ( 即 U、P 均一 定 ), 输电 线路 的 电流 为 = 


即 与 功率 因数 4 成 反比 。 提 高 功率 因数 可 使 输电 线路 电流 工 减 小 ， 则 线路 损耗 ( 简 






































A. 站 
称 线 损 ) Pi 一 RI 也 会 减 小 。 
2) 提 高 功率 因数 的 方法 











(1) 采 用 补偿 方法 提高 功率 因数 。 可 利用 感性 和 容 性 负载 无 功 功率 符号 相反 的 特点 减 
小 网 络 的 无 功 功率 ， 减 小 阻抗 角 。 在 日 光 灯 的 电感 镇 流 器 上 并 联 电容 就 是 一 个 最 典型 的 






































(2) 使 用 电 设备 尽量 工作 于 额定 状态 。 比 如 ， 工 厂 广泛 使 用 的 交流 异步 电动 机 ， 在 空 
载 时 1 很 小 ， 仅 0. 2 一 0.3， 而 在 额定 工作 状态 可 达 0. 7s0. 85。 
在 实际 应 用 中 ， 功 率 因数 通常 应 提高 到 0. 9 左 看 为 宜 。 
5.5.4 复 功 率 及 复 功 率 守 恒 

学 习 到 这 里 可 能 有 些 同学 会 提出 疑问 “本 章 主 要 是 讨论 用 相 量 方法 对 正弦 稳 态 电路 进 
行 分 析 ， 在 两 类 约束 的 表达 和 对 电路 电 计 电流 求解 中 已 经 取得 了 可 喜 的 收获 ， 但 是 为 什么 
到 了 对 正 移 志 功 率 求解 时 双语 双 和 有时 域 关系 紧 ? 易 齐 续 不 适合 正 政委 坊 功 率 的 求解 
吗 ? 为 了 解答 这 些 疑问 , 这 看 下 例 。 

单口 网 络 相 量 模 表 各国- 4 所 示 ， 设 起 一 训 2 素 V, 1 一 7 到 和 A， 如 果 直接 参照 前 
述 功率 的 关系 ,> 有 》 














UxIT=U/W IZ = UL/(Y, + vw) 
i 


图 5-41 单口 网 络 相 量 模 型 
上 式 得 到 了 一 个 有 用 的 结果 ， 即 系数 UI 就 是 单口 网 络 的 视 在 功率 S,， 但 其 辐 角 
(YW 十 亚 ) 没有 特别 的 意义 。 但 可 以 发 现 ， 如 果 将 其 改写 为 ( 亚 , 一 亚 ) 岂 不 刚好 就 是 单口 网 
络 的 阻抗 角 gz 吗 ， 故 引入 复 功 率 的 概念 ， 定义 单口 网 络 的 复 功 率 为 
S=U.1 =UIA(W,—¥) 

= S/p (5-69) 
即 ， 复 功率 等 于 单口 网 络 端 口 的 电压 相 量 与 电流 相 员 的 共 胃 e 复 数 的 乘积 。 复 功率 的 模 即 为 
视 在 功率 S， 复 功率 的 辐 角 即 为 单口 网 络 的 阻抗 角 yg (或 者 功率 因数 角 )。 显 然 ， 复 功率 也 
可 表示 为 
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S=P+iQ 
=P+j2wo(W— We) (5— 69)" 
式 (5- 69) 中 复 功 率 的 实 部 已 即 为 网 络 中 各 电阻 元 件 消 耗 的 功率 ， 虚 部 Q 即 为 网 络 中 各 
电抗 元 件 无 功 功率 的 代数 和 。 这 一 关系 又 称 为 复 功 率 守恒 。 
将 正弦 稳 态 电路 单口 网 络 的 功率 关系 罗列 于 表 5- 3 中 备查 。 
表 5-3 单口 网 络 正弦 稳 态 功率 关系 





























符号 名 称 公式 备注 
瞬时 功率 和 单位 ; 瓦特 ，W 
机 即 平均 功率 、 有 功 坊 率 ， 单 位 ，Ws gp 二 内 一 上 
功率 P= Ulcosp 为 单口 网 络 的 阻抗 角 
Q 无 功 功率 Qe 单 拉 做 bars 平均 铺 能 W， 单 位 ， 焦 卫 ,J 
20(Wo 一 We) | 嵌 lie var; ， 单 位 : 焦耳 ， 
S 视 在 功率 可 伍 : 伏 安 ，VA 
8 有 日 位 ，VA， 但 其 实 部 和 诬 部 的 单位 分 别 为， 
二 系数 ,; 当 哆 全 0 时 ， 呈 感性 ， 电 压 超前 电流 ; 














EE 容 性 ， 电 压 滞后 电流 





5 As 


[ 例 5- 22] 电路 和 图 5 - 42 所 示 ， 求 两 个 负载 的 总 复 功率 ， 并 求 输入 电流 和 总 的 功 
率 因数 。 < > 











图 5-42 例 5-22 图 


解 : 求 每 个 负载 的 复 功率 为 

qi 二 arccos0. 8 二 一 36. 9”( 容 性 ) 

— WXI0 
0.8 





Si 一 12500 VA 


Qi = Sisinpl = 12500sin(— 36. 9°) 7500 var 











则 








S, = (10000 一 ji7500) VA 
gz = arccos0.6 = 53. 1” (感性 ) 


_15X10 _ 
0.6 


Q = Szsing: = 25000sin53. 1° = 20000 var 


S: 25000 VA 


则 


S; = (15000—j20000) VA 





复 功率 守恒 有 











入 
5000 十 j2500 < 2755126. 56°,VA 
故 有 vo 
27951 本 
= 2300 、« CX a 
A = cos26. AS 8915 (感性 ) 


5.6 最 大 功率 传输 定理 
功率 因数 的 所 高 在 电力 伟 入 供电 系统 中 具有 非常 昌 玖 意 闵 ， 而 在 电子 电路 和 通信 
系统 中 更 需要 关心 的 是 如 何 能 够 使 信号 3 源 将 最 大 的 功率 传输 给 负载 。 译 前 面 在 第 3 章 得 到 了 
er 这 里 进 一 步 讨 论 二 - 般 RLC 单口 网 络 在 正弦 稳 态 下 的 最 大 
功率 传输 问题 < xz 


如 阿 5S 4 所 电路 信号 源 ( 流 大 等 效 为 一 个 吉 维 南 模型， 交流 电压 源 电压 为 U.， 内 
阻抗 为 和 三 MR.+HiX,, 负载 (load) 阻 抗 为 2 二 Ri 十 jXi.。 讨 论 的 问题 是 ， 在 信号 源 给 定 ( 即 


UU,、Z. 一 定 )、 负 载 阻抗 Zi 变化 时 ， 满 足 何 条 件 负载 Z 能 从 正弦 稳 态 电路 中 获得 最 大 的 
(有 有功) 功率 Piw。 关于 这 个 问题 下 面 分 成 两 种 情况 加 以 讨论 : 负载 的 电阻 分 量 Ri 和 电 
抗 分 量 Xi 均 可 独立 变化 ; 加 负载 的 阻抗 角 2 一 定 而 模 2 可 改变 。 


S 一 5 十 3 YA 
一 25 




















图 5- 43 求 最 大 功率 传输 用 电路 图 








负载 的 RL 和 Xi 均 可 变化 时 

















流 过 负载 的 电流 相 量 为 
i- 
RTR) TX FX) 
即 电流 的 有 效 值 为 
U, 
由 此 可 得 负载 电阻 的 功率 为 
故 过 
Pr TRl TR (RTR y+ RH 





现在 的 任务 是 求 出 使 上 式 中 的 已 为 最 大 时 的 R. 入, 的 值 。 在 上 式 中 分 母 最 小 ， 即 当 




















Xi = 一 X 时 AN\ 
Pr “ 忆 证 
得 
P= Me Ks 
“~ RFR) 
求 上 式 对 Ri 的 导数 并 命 其 为 零 式 即 、 
dPL _ PRXRSHRLD) —2(R. +RO)RL 0 
dk ND (CR 二 及 
得 wi CL 


,RD 
因此 得 到 在 第 一 种 情 况 下 ， 抽奖 人 的 条 人 是 请 屋 ,一 一 和 及 ,一 到， 
也 就 是 说 负载 有 搞 为 电源 内 阻抗 的 共 统 复 黎 、 即 
PBN 有 = 区 (5-70) 
称 之 为 负载 阻抗 与 电源 内 阻抗 的 最 大 功率 匹配 或 共生 匹 配 。 这 时 ， 负 载 所 得 到 的 最 大 功 
率 为 
U: 


了 Pu 一 公 


(5-71) 


2. 负载 的 gp 一定 而 模 Z 可 变化 时 
设 负载 阻抗 为 
Z. = ZL = Zeosptjsing 
则 ， 流 过 负载 的 电流 相 量 为 
Eh 


二 二 下 








即 电流 的 有 效 值 为 





U: 
CR. 十 Zcosp) + (Xt Zsing)” 
此 可 得 负载 电阻 的 功率 为 






































QZcos: U: 
? (R. + Zcosg)’ + (X. + Zsing)” 
求 上 式 对 2 的 导数 并 命 其 为 零 ， 即 


dp _ UAL(R, + Zeosg)’ 十 (X. 十 Zsinp)?]cosp 一 2Zeose[(R. + Zeosp)cosg + (X. + Zsing)sing] _ 
dZ [CR. 十 Zeosp) + (X. + Zsing)’ J 


解 得 


P= RT 








ZZ=R 二 X= 有 ZZ 
即 

| 泗 硅 | 列 | (5-72) 
此 得 到 在 第 二 种 情况 下 ， 负 载 获得 最 大 功率 的 条 件 是 满足 ? |2|= |Z.| ,也 就 是 说 
负载 阻抗 的 模 与 电源 内 阻抗 的 模 相等 ， 称 为 模 匹 配 。 这 时 ,/ 负载 记得 到 的 最 大 功率 较 之 共 
斩 匹 配 的 情况 要 小 一 些 ， 即 不 是 真正 意义 上 的 最 大 功率 - 基 训 负 机 的 胃 抗 角 也 可 以 变化， 
那 就 和 第 一 种 情况 一 样 了 ， 所 以 ， 这 是 第 一 一 种 情况 的 特例 
[ 例 5-23] 电路 如 图 5-44 所 示 ， 求 下 列 几 种 情况 下 负载 的 功率 。 (1) 负 载 为 59 电阻 

; 〈2) 负 载 为 电阻 并 与 电源 内 阻抗 相等 时 *_ A 颖 与 电源 内 胆 搞 共 较 开本 时 ， 电源 电压 

ee 


























NS a 图 5> 币 例 5-23 图 
解 : 电源 内 阴 搞 为 
= 二 jl0= 11.2Z63.5°0 
(和 怒 =RL=5Q 时 。 


I 141 141 
Zs+5 14.1445° 


PL.=5X10=50W 
(2)Z.=R.= |Z|= 11.2Q 时 。 


I 141 141 
12 WZ 


Pi.=11.2X7.42: = 617W 
(3) 和 .= 2 =5 一 j10Q 时 。 


i Ml 二 
IT 一 去 十 均一 10 一 于 1C0A 


Pr.=5X14.1=1000W 
可 见 共 思 匹配 时 ,负载 得 到 的 功率 是 最 大 的 。 








10 一 一 45"A 














到 夫 交 一 3 大 

















5.7 EWB 正弦 稳 态 电路 仿真 


本 节 利 用 EWB 软件 对 正弦 稳 态 电路 进行 分 析 ， 可 以 利用 虚拟 仪器 做 测量 仿真 ， 直 观 
地 得 到 不 同 元 件 参数 下 对 应 的 正弦 电压 、 电 流 瞬 时 值 ， 并 研究 元 件 参数 对 电路 特性 的 影 
响 ; 也 可 以 用 软件 的 AC 频率 扫描 分 析 功 能 ， 求 出 在 工作 频率 附近 各 节点 电压 的 幅度 有 效 
值 和 相位 值 ， 得 到 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 

[ 例 5-24] 用 电压 表 和 示波器 测量 简单 RL 电路 的 电压 和 相位 关系 。 改 变 电 感 参数 ， 
让 电感 和 电阻 上 的 电压 相等 ， 测 量 电压 和 相位 关系 。 

解 : (1) 建立 如 图 5- 45 所 示 仿 真 电路 ， 设 定 电源 频率 PSIKHz。 选用 可 变 电 感 工 一 
20mH， 增 量 为 1%。 如 图 所 示 连 接 电压 表 ， 设 定 所 有 电 | 六 AC 档 。 


















































图 5- 45、 例 5-24 仿真 电路 
(2) 启动 仿真 ; 根据 各 电压 表 的 数值 5 调整 工 的 比例 设 定 ， 使 得 电感 和 电阻 两 端 电压 
近似 相等 ， 册 工 =15. 8 mH。 
根据 理论 计算 ， ee 及 一 oL, 则 


和 Ee 了 了 joL 了 下 
J » = 
Us RE U' tt Dd 


如 图 5-45 所 示 ， 通 过 仿真 验证 了 电压 的 幅 值 相 等 (由 于 EWB 中 可 变 电 感 的 最 小 增 量 
为 1%， 所 以 电压 近似 相等 ， 约 为 0.707V。 相 位 关系 可 以 用 示波器 来 测量 。 

(3) 如 图 5- 45 所 示 , 在 EWB 中 用 示波器 测量 仿真 上 述 条 件 下 输入 电压 和 电阻 上 输 
出 电压 波形 ,输入 电压 加 在 A 通道 ， 电 阻 输出 电压 加 在 了 通道， 波形 如 图 5-46 所 示 。 可 
以 看 出 输出 电压 相位 滞后 电源 电压 。 

为 准确 测量 相位 差 ， 如 图 5- 47 所 示 在 示波器 的 expand 模式 下 用 游标 测 出 两 个 波形 的 过 
零点 时 间 差 T 一 TT = 二 125ps， 信 号 周期 为 Ims， 相位 差 g == (Ts 一 TI) X2x/T= 45°。 

[ 例 5-25] 根据 例 5- 16 所 示 电 路 , 利用 EWB 验证 戴 维 南 定理 对 交流 电路 的 有 效 性 。 

解 : 建立 如 图 5 - 48 所 示 仿 真 电 路 ， 激 活 电 路 进行 测试 。 根 据 电压 表 的 读数 ， 可 得 开 
路 电压 的 有 效 值 为 4. 427V; 如 图 5- 49 所 示 ， 在 示波器 的 expand 模式 下 用 游标 测 出 两 个 
波形 的 过 零点 时 间 差 . 则 开路 电压 的 相位 角 约 为 一 63"， 从 而 确定 开路 电压 相 量 为 4. 427 





二 十 45” 
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i- 47 例 5- 2 输入 和 给 流 开 时间 
一 一 63"V， 0 a 致 。 


人 


从)io VI15.915 HZ0 Deg 










4.427 V 


5-48 例 5-25 开 路 电压 测试 仿真 电路 


为 测 到 等 效 复 阻抗 ， 将 电压 源 置 零 ， 并 在 端口 处 外 加 一 交流 电流 源 ， 电 流 源 的 频率 与 
电压 源 的 频率 相同 。 建 立 如 图 5- 50 所 示 仿 真 电路 ， 激 活 电路 进行 测试 。 由 电流 源 可 知 二 
端 网 络 电流 的 有 效 值 为 1A， 由 电压 表 测 得 二 端 网 络 端口 电压 的 有 效 值 为 164. 1V， 则 二 端 
网 络 的 阻抗 为 164. 19; 如 图 5- 51 所 示 ， 在 示波器 的 expand 模式 下 用 游标 测 出 两 个 波形 








的 过 零点 时 间 差 ， 则 阻抗 角 约 为 53"， 与 例 5 - 16 理论 分 析 基 本 一 致 。 





Ge - “ 























图 5-51 例 5- 25 输入 和 输出 波形 时 间 差 
本 章 小 结 
本 章 着 重 讨论 了 用 变换 方法 对 正弦 稳 态 电 路 的 分 析 - 相 量 分 析 方法 。 通 过 引入 相 量 


电 
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的 概念 得 到 了 阻抗 、 相 量 模型 和 两 类 约束 的 相 量 形式 ， 在 建立 了 相 量 模型 后 可 将 频 域 下 的 
正弦 稳 态 电路 视 为 “等 效 的 电阻 电路 "， 从 而 采用 与 电阻 电路 类 似 的 方法 进行 分 析 和 求解 ， 
牢固 掌握 正弦 稳 态 电路 功率 及 其 功率 因数 的 概念 也 是 很 重要 的 。 

频率 、 幅 度 和 相位 是 描述 正弦 交流 电 的 三 要 素 ， 在 单一 频率 或 频率 不 变 时 比较 正弦 电 
量 的 关系 仅 需 关心 其 幅度 和 初 相 即 可 ， 从 而 可 以 借助 相 量 和 复数 的 方法 方便 地 分 析 正 弦 稳 
态 响 应 。 

复数 运算 是 相 量 分 析 方 法 的 主要 运算 工具 ， 其 主要 关系 如 下 。 

表示 形式 : 直角 式 A 二 a 十 jb, 极 角 式 A 二 |A| 人 0 
RE ea 地 十 术 

















互 换 关 系 : 0 A 
0= arctan— KY 


一 |Alsing” 





运算 规则 ， 加 减法 运算 一 一 各 复数 的 实 部 、 诺 部 分 别 和 办 
乘除 法 运算 一 一 模 相 乘除 ， 辐 角 相 加 减 盖 
特殊 情况 : 着 复数 的 虚 部 为 零 则 复数 为 一 个 实数 实 部 为 零 时 复数 为 一 个 虚数 ， 实 间 
虚 部 均 为 零 复 数 等 于 零 。 






: 上 分 天 时 或 者 模 与 辐 角 分 别 对 应 相等 。 
二 复数 共 斩 ， 实 部 相等 ， 上 部 等 值 蜡 号 ; 或 者 模 相等 ， 辐 角 等 值 异 号 。 

旋转 因子 : j 一 Eee 1 一 x, jj 一 一 之 关 X/2，j 一 1 一 0"。 

利用 变换 方法 可 以 使 复杂 问题 的 分 析 变 得 更 加 方便 -变换 方法 一 般 需 经 、 求 解 、 
反 变换 三 个 步 又。 相 晶 就 是 在 交流 电 频 率 不 变 变 条 件 下 1 ee 
量 的 模 ， 初 相 作为 相生 的 辐 角 的 一 种 复数 对 应 换 关 系 。 

根据 相 量 的 线性 性 质 可 以 得 到 基 估 生 : 律 的 相 量 形式 ， 即 


全， 


A 二 0, 或 Di=0 
KVL.: SY, 二 0, 或 总 =0 
在 引入 阻抗 (或 导 纳 ) 的 概念 后 ，RLC 的 电压 电流 关系 (VCR) 均 可 统一 地 用 欧姆 定律 
的 相 量 式 描述 ， 即 
VCR: U=2Z.1 
式 中 , R、C、 工 与 Z 的 关系 分 别 为 Z = R,Z = 一 ji， 
相 量 模 型 是 使 用 相 量 分 析 方 法 求解 正弦 稳 态 电路 时 的 一 种 假想 模型 ， 它 和 原 正弦 稳 态 
电路 具有 相同 的 拓扑 结构 ， 但 电路 中 所 有 元 件 用 其 阻抗 (或 导 纳 ) 表 示 ， 所 有 电量 用 电压 电 
流 相 量 表示 ， 其 参考 方向 不 变 。 在 建立 相 量 模型 后 可 将 原 电路 视 为 等 效 的 电阻 电路 ， 从 而 
类 比 电阻 电路 的 方法 进行 分 析 和 求解。 
RLC 无 源 单口 网 络 的 阻抗 定义 为 网 络 端口 电压 相 量 和 电流 相 量 之 比 ， 即 














一 jwL。 












































Z = 成 = 12|Zr =R+ 这 
基 














式 中 , |21 一 了 为 阻抗 的 模 ; 多 一 到 一 到 为 阻抗 角 ， 表 示 端 口 电压 超前 电流 的 角度 ; 实 部 


下 为 电阻 分 量 ; 虚 部 X 为 电抗 分 量 ; 阻抗 的 单位 为 欧姆 ，Q。 
阻抗 的 倒数 为 导 纳 Y， 单 位 为 S， 即 


Y= 去 =G+jB 


式 中 ，G 为 电导 分 量 ; B 为 电 纳 分 量 。 单 口 网 络 的 阻抗 和 导 纳 虽 互 为 倒数 ,但 构成 阻抗 和 
导 纳 的 电阻 分 量 与 电导 分 量 和 电抗 分 量 与 电 纳 分 量 之 间 不 构成 直接 倒数 关系 。 

阻抗 三 角形 是 一 个 重要 的 概念 ， 可 以 很 好 地 反映 阻抗 各 分 量 的 关系 及 属性 ， 当 X 二 
0(gz 二 0) 时 ， 电 压 超 前 电流 pz, 称 阻 抗 Z 呈 感 性 ; 当 X<<0GA< 0) 时 ,电压 滞后 电流 
qz， 称 阻抗 Z 呈 容 性 ; 当 久 = 0(gz = 0) 时 ,电压 与 电流 同 相称 阻抗 Z 呈 阻 性 。 
由 RLC 和 受 控 源 元 件 构成 的 串 并 联网 络 可 以 等 效 为 = “< 外 阻抗 或 一 个 导 纳 ; 
对 于 复杂 正弦 稳 态 电路 的 相 量 模 型 在 采用 “ “等 效 电阻 电路 ” 方法 分 析 时 ， 诸 如 网 孔 
法 、 节 点 法 和 释 加 定理 、 等 效 变换 、 戴 维 南 定理 等 方法 均 适 用 。 
E 弦 稳 态 电路 的 复 功 率 等 了 单口 网 络 并 可 的 电压 相生 与 电流 相 量 的 共 思 e 复 数 的 乘 
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| 
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Se N72 =P+iQ 

式 中 ， 复 功率 的 实 部 己 为 网 络 中 各 电阻 元 件 消耗 的 功率 ; 
各 电抗 元 件 无 功 功率 的 代数 和 - 这 一 人 
二 时 


即 有 功 功 率 ， 虚 部 Q 为 网 络 中 






5= UZAY, J = SLAg 
式 中 ， S 为 视 在 翅 兴 ， 9 为 阻抗 角 。 功率 三 角形 与 阻抗 三 角形 是 相似 三 角形 ， 功率 因数 


X= 全 cy 决定 了 有 功 功率 已 和 无 功 功率 Q 在 视 在 功率 S 中 所 占 的 比例 ， 提 高 功率 因 


数 在 工程 应 用 中 具有 重要 意义 。 
负载 阻抗 得 到 最 大 功率 的 条 件 是 ，@ 共 思 匹配 ， 即 忆 = Zi ; @ 模 匹配 ， 即 |Z1|= 
|Z.| 。 共 罗 匹配 是 理想 的 匹配 条 件 ， 可 使 负载 真正 得 到 最 大 的 有 功 功率 。 





习 题 


5-1 计算 下 列 各 式 。 


(01) 6215°—4740°477—60° (2) 0+i33) (4 十 i5) (6—i4) 


?二 入 





一 jl7 十 生 二 590* 
5-2 已 知 正弦 电流 、 电 压 的 波形 如 图 5- 52 所 示 ， 写 册 电流 、 电压 的 瞬时 表达 式 。 
5-3 用 相 量 表示 下 列 正弦 量 ， 画 出 相 量 图 ， 并 比较 相位 关系 。 


(3) 2+3260°) 32150 十 32307) (4) 

















图 5-52 题 5-2 图 


u(t) = 220/2 coswt V A 
w(t) = 220/2cos(wt —120°) V g 险 
w(t) = 22MVZcos(wt + 90°) V < 

5-4 已 知 角 频 率 w 一 10 rad/s， 本 下列 本 和 应 的 这 大 式 。 
(DU =10L—30V (2) Un -ex V 

(3) 五 =5A (了 =2A / 有 

5-5 运算 以 下 各 正弦 电量 ， Re. 


(1) (1) = 3coswt mA, i oy 三 Msin(wt — 90°) mA 求 i(2) 一 =i(t) +is(t)。 
(2) (1) = 10cos3147 A, 3 的 一 losin314r 120° 六, 求 i(1) = 二 (4) 十 记 (1) 和 


iD =i(D) —ih(D) 7 “人 wl 
(3) CD = deo Vu , (1) ?eC RC ) 从 mo =3cos(et 一 90") V, 求 u(t) 二 
w(t) ww DFR vc 和 > 


5-6S CD) 在 图 5-53(a) 中 ， i (ATocoscor +36. 86°) A, is(t) = 60cos(wt t+ 120°) 
A, 求 :0D)、 许 绘 相 量 图 。 

(2) 已 知 图 5-53(b) 中 , w(t) 一 80cos(wt 十 36.86") V, w(t) = 60cos(wt 十 122.9°) 
V, us(t) 一 120cos(w 一 53.13") V。 求 ul(1), 并 绘 相 量 图 。 


” + WD)_ 
iD) 
人 一 0 
有 iD i() + 0D + 
u(?) wD) 





wD) 
(a) (b) 


图 5-53 题 5-6 图 

5-7 已 知 元 件 A 的 正弦 电压 u(t) = 12cos(1000t 十 30") V, 车 A 为 : (1) 电阻 ， 

R= 二 4kQ; (2) 电感 , L 二 20mH; (3) 电 容 ，C 二 1xF， 求 流 过 元 件 A 的 正弦 电流 i(1)。 并 
绘 出 三 种 情况 的 相 量 图 。 

5-8 已 知 无 源 单口 网 络 两 端的 电压 u(t) 和 电流 i(1) 如 下 。 试 求 各 情况 下 的 四 











车 














(1) u(t) = 200cos314t V, i(1) = 1l0cos314t A; 
(2) u(t) = 10cos(10t+ 45°) V, i(1) = 2cos(10t++ 35°) A; 

(3) u(t) = 100cos(2t + 30°) V, i(1) = 5cos(21— 60°) A; 

(4) u(t) = 100cos(3.141—15°) V, i(1) = sin(3. 141+ 45°) A; 

(5) u(t) = [一 5cos(2t) + 12sin(21) ] V, i(t) = 1. 3cos(2t++ 40°) Ai; 
(6) u(t) = Relje*] V, i(t) 一 Re[(1 十 j)ei2tao ] mA。 
5- 9 正弦 稳 态 电路 如 图 5 - 54 所 示 , 已 知 u(2) 


200cos(1000¢ 于 -人 到 
150mH 


(1) 求 振幅 相 量 Uw、 Ua、1, ,并 绘 相 量 图 ; SA 
(2) 求 wp、 ut、 i; | 
(3) 求 uw 和 ww 间 的 相差 。 p Re 图 5-54 题 5-9 图 
5-10 图 5-55 所 示 电 路 中 ， 施加 于 电路 的 电流 源 为 iC) 一 (8cost— llsint) A, 已 
知 电压 ul?) = (sint 十 2cost) V， a iL(1) 以 及 LL， 并 绘 出 相 量 图 。 














N@ 
We 图 5-55 题 5-10 图 


5-11 电路 如 图 5-56 所 示 , 已 知 uc(t) = 一 V2cos2rV， 试 求 电源 电压 u.(7)。 绘 出 所 
有 电压 、 电 流 的 相 量 图 。 





图 5-56 题 5-11 图 
5-12 求 图 5- 57 所 示 相 量 模 型 的 阻抗 ， 并 分 别 写 出 阻抗 的 电阻 分 量 、 电 抗 分 量 以 
及 模 和 阻抗 角 。 
5-13 求 图 5- 58 相 量 模型 电路 的 等 效 阻抗 。 
5-14 图 5-59 所 示 电 路 工作 在 正弦 稳 态 ，w 二 5krad/s。(1) 计算 使 输入 阻抗 Z 为 纯 
阻 时 的 C 值 ， 并 求 出 这 时 的 阻抗 值 ，(2) 用 EWB 验证 计算 结果 。 











图 5-57 题 5-12 图 








图 5-58 题 5-13 图 AR 图 5-59 题 5-14 图 


5-15 写 出 图 5-60 TT (Z= Se 的 具体 表达 式 ， 并 求 出 使 阻 
抗 虚 部 X 一 0 时 的 频率 w.]7 

5-16 图 5-61 示 电路 中 ,i. =sinl0' mA XR, 了 一 1mH。 

GD 计算 当 为何 值 时 ，v 与 同 相 (好 电路 谐振 ); 

(2) 用 EWB 虚拟 测量 和 AC 频率 要 措 分 析 ” 验 证 计算 结果 

(3) 改 亚 电 阴 R=1 10 kQ，100kQ, 用 EWB 测量 电路 谐振 时 五 人 和 大/ 值 ， 
并 用 理论 分 析 解 释 测量 结 




















图 5-60 题 5-15 图 图 5-61 题 5-16 图 


5-17 电路 的 相 量 模型 如 图 5 - 62 所 示 ， 试 分 别 用 网 孔 分 析 和 节点 分 析 求解 Tu 。 

5- 18 试用 网 孔 分 析 求 解 图 5 - 63 所 示 电 路 中 的 正弦 电流 (WD 和 (DD 已 知 w(2) 一 
9cos5tV。 

5-19 电路 的 相 量 模型 如 图 5 - 64 所 示 ， 用 节点 法 求 节点 电压 以 及 流 过 电容 的 电流 。 

5-20 已 知 图 5- 65 电路 中 电压 表 的 读数 V 王 15 V，V 二 10 V， 求 Vz 的 读数 。 























Lr 所 Nr NS 
sTr Y 图 5-63 题 5- 好 用 TV 
5 WA 十 
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图 5-64 题 5- 19 图 图 5-65 题 5- 20 图 
5-21 已 知 图 5-66 电路 中 = 一 8Q， 电 源 频 率 /=50 Hz， 调 节 尺 =100 时 ， 电 压 表 








读数 = V;，(1) 求 L; (2) 用 EWB 仿真 方法 求 上 述 问题 中 的 工 (将 R 固定， 采用 可 变 电 
感 ， 用 键盘 输入 改变 电阻 值 ， 当 两 个 交流 表 读数 差 不 超过 较 大 电压 值 的 1% 时 ， 即 可 确定 
工 的 值 ) 。 

5-22 图 5-67 所 示 正 弦 稳 态 电路 中 ,已 知 w= 王 1 rad/s， 有 效 值 Ui 二 10V,， 1 二 
10A， 试 求 有 效 值 和 UU 









































图 5-66 题 5-21 图 图 5-67 题 5-22 图 


5-23 电路 如 图 5-68 所 示 , 已 知 Xc = 一 10Q、 2 各 电表 指示 为 有 
效 值 ， 试 求 A 及 Vo 的 读数 。 

5- 24 ”并联 式 RC 交流 电 桥 如 图 5- 69 所 示 ， 用 这 电容 吕 0 量 即 等 效 电 
阻 。 调 节 R; 和 CG; 当 电 桥 平衡 时 ,车 Ri 二 500Q,R, 二 10000,，R; 一 7500，C 〇 (1) 求 
R. 和 CC. 的 值 ，(2) 在 EWB 仿真 软件 中 ， 用 测量 条 玉生 时 电压 的 广 法 到 证 H 算 结 


Xo 10A p ES 











加 S68 题 5-23 图 ,让 > 图 5-69 题 5-24 图 
5 个 、 图 5 70 所 示 为 正 豆 稳 态 相 铝 电路。(1) 用 电路 化 简 的 方法 求 出 ab 左 端 的 等 
效 电路 ， 并 计算 相 量 电压 立 .，(2) 利用 电路 的 齐 次 性 计算 D。。 
5-26 已 知 图 题 5-71 电路 的 Us = 1000"V,Ue = 100 一 一 120"V, 丰 = 2A0"A， 
XX = | XI=R= 5Q, 用 车 加 法 求 了 和 了 。 








图 5-70 题 5-25 图 图 5-71 题 5-26 图 





5-27 用 又 加 定理 求 图 5- 72 所 示 正 弦 稳 态 电路 的 wx。 已 知 w 王 5X10!rad/s。 
5-28 图 5-73 电 路 处 于 正弦 稳 态 ,试用 又 加 定理 求 u.(7?)。 注意 电源 的 频率 不 相同 。 
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cos20001V 
图 5-72 题 5-27 图 图 5-73 题 5-28 图 
5-29 求 出 图 5- 74 稳 态 电路 中 负载 电阻 左面 电路 的 总 维 南 等 效 相 量 模型 电路 。 利 
相 量 模型 求 出 负载 上 的 电压 u(t) 和 电流 i(2)。 S 














5 -30 求 图 5- 75 电路 的 相 量 戴 维 南 等 效 电路 . |、 





图 5-74 天 5-29 国 








5 图 5 Ed 用 网 3L 基 求 ji 2) 求 地 左 并 诺顿 等 效 
电路 ， 再 如 be DZ 


N 1) 











图 5-76 题 5-31 图 
5-32 正弦 波 f(t) 及 其 供给 与 案件 的 能 量 w(t) 如 图 5 - 77 所 示 。 车: (1) 7G) = 
u( 四 ,单位 为 V; (2) 2) 一直 0D) ,单位 为 A。 试 确定 元 件 的 性 质 及 参数 。 
5-33 电路 如 图 5-78 所 示 , 已 知 i.(7) = cost A， 试 计算 稳 态 时 : (1) 电感 储 能 的 平 























均值 ; (2) 电容 储 能 的 平均 值 ;(3) 在 一 个 周期 内 电阻 消耗 的 能 量 (: 一 0 一 2r) 。 


W(D) 





wf 
103J | 
i OO IF 
9 oi/rad 1H 
图 5-77 题 5-32 图 图 5-78 题 5-33 图 


5- 34 正弦 稳 态 电路 如 图 5 - 79 所 示 ，(1) 分 别 求 出 40 和 39 电阻 的 平均 功率 ; 
(2) 试 由 端口 ab 的 电压 相 量 、 电 流 相 量 ， 求 出 ab 右 端 单口 网 络 的 平均 功率 。 

5-35 已 知 U0, 一 12L60"V， 求 图 5-80 所 示 电路 前 功率 ，(1) 由 两 电阻 的 功率 求 得 ; 
(2) 由 电源 提供 的 功率 求 得 。 六 六 






































10V2 cos21V 





一 图 5-79 题 5-34 图 、 图 5-80 题 5-35 图 
5- 3 电路 如 图 5- 81 所 示 ,， 电流 75A， 求 电路 的 P、S 和 )。 
5A RE6N X=-60 
人 人 一 一 人 | 





图 5-81 题 5-36 图 


5-37 输电 线 的 阻抗 为 (0.08 十 j0. 25)Q， 用 它 来 传送 功率 给 负载 。 负 载 为 电感 性 ， 
其 电压 有 效 值 相 量 为 220 0"V， 功 率 为 12kW。 已 知 输电 线 的 功率 损失 为 560W， 试 求 负 














5-38 电路 如 图 5- 82 所 示 ， 试 求 每 个 电源 的 功率 ， 并 指出 每 个 电源 对 电路 是 提供 
还 是 吸收 功率 。 已 知 Ui = 100/60"V、Ua = 100A0"V。 
5-39 电路 如 图 5-83 所 示 , 负载 忆 的 功率 为 2kW， 功率 因数 为 0. 8( 
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图 5-82 题 5-38 图 图 5-83 题 5-39 图 
5-40 正 藤 稳 态 电路 如 图 5- 84 所 示 , 已 知 电 流 i 的 有 效 值 了 二 10 人 A， w=1000rad/s。 
试 求 电路 的 P、Q@ 和 5S。 ,XK <% 





《AN N 





一 图 5-84 权 5- -和 和 图 


5-41 oo 功率 因数 为 仿 5( 电 访 性 )， 负 载 电压 为 220V， 由 电阻 为 0.19 
的 输电 线 供电 。 若 要 使 负载 功率 因数 提高 到 0. 9( 电 感性 )， 并 联 电容 应 为 多 大 ? 问 并 联 前 
后 ,输电 线 的 功率 损失 有 何 变 化 ? 

5-42 图 题 5- 85 所 示 电 路 中 7 = 10A0"A，r 一 7Q， 试 分 别 求 3 条 支 路 的 复 功率 。 

5-43 电路 如 图 5- 86 所 示 , 若 和 的 实 部 、 虚 部 均 能 变动 ， 要 使 Z 获得 最 大 功率 ， 


么 应 为 何 值 ? 最 大 功率 为 多 少 ? 已 知 U. = 14. 1 /0" V。 














图 5-85 题 5-42 图 图 5-86 题 5-43 图 


5-44 电路 如 图 5- 87 所 示 ， 试 求 获得 最 大 功率 时 负载 的 阻抗 ZL.， 并 求 所 获得 的 功 
率 P。 











5-45 已 知 图 5-88 电路 的 Ui, 二 100 V, I 二 8 A, ;二 9 Q，Xc 一 12Q9， 电路 消耗 的 
总 功率 为 1000 W, 求 地 和 Xi1。 














图 5-87 题 5-44 图 图 5- 8、 S 45 图 


5-46 一 台 设 备 上 有 一 组 5 台 感 应 电动 机 同时 工作 ， 每 台电 动机 的 功率 为 64kW， 功 
率 因数 为 0. 68( 滞 后 ) ， 供 电 电源 为 50Hz/220V。(1) 求 该 设备 总 供电 电流 ;，(2) 要 提高 该 
设备 功率 因数 到 0.95( 沾 后 )， 求 需要 并 联 电容 的 容量 和 补偿 后 该 设备 的 总 电流 。 

5-47 220 V 电源 供给 动力 和 照明 用 电 动力 负载 为 5 台 1 7 kW 的 电动 机 ， 功 率 因 
数 cosg 二 0.8 (感性 )， 照 明 负载 为 200 医 下 以 自 炽 灯 ， 求 总 电流 、 总 功率 和 功率 因数 ， 
若 想 将 功率 因数 提高 到 0.9， 可 增添 电容 器 、 求 电 容量 C。 电 源 频率 /一 50 Hz。 

5- 48 用 EWB 仿真 软件 的 -AG 频 举 扫 描 分 析 ， 求 图 5- 89RC 有 源 电路 的 输入 -输出 
关系 。(1) 确定 口 wx 信号 频率 X 庆 500 Hz 时 ，w 与 幅度 比值 和 相位 差 ;(2) 确定 | /| 
加 大 对 的 闫 这 以 及 尼 肝 1 相位 差 ; (3) NR 与 wi 的 波形 ， 验 证 上 面 的 分 
析 结 果 。 

5- Gy 图 5 90 电路 为 RC 移 相 式 所 沪 因 的 相 移 电路 ， 若 R=50，C=0.01 pF， 

与 的 相位 天 等 于 与 的 相位 关 等 :于 180" 时 的 频率 /; (2) 用 EWB 仿真 软件 的 
AC Cn 上 述 频 率 。 

















图 5-89 题 5-48 图 图 5-90 题 5-49 图 





第 章 


互感 电路 及 三 相 电路 


基本 内 容 本 章 着 重 讨论 厅 合 电感 电路 和 三 相 电 路 的 基本 概念 和 分 析 方 法 。 首 先 ， 介 
绍 互感 的 概念 、 伏 安 关 系 、 去 耦 等 效 模型 及 其 含 互感 电路 的 分 析 方 法 ; 然后 ， 介 绍 空心 变 
压 器 和 理想 变压器 的 概念 ， 含 理想 变压器 电路 的 分 析 和 功率 计算 ; 最后， 介绍 三 相 电源 、 
三 相 电 路 的 概念 、 相 线 电 压 电流 的 关系 和 对 称 三 家 电路 分 析 方 法 ， 以 及 三 相 电 路 功率 的 
计算 。 

基本 要 求 : 理解 互感 和 同名 端的 概念 失 掌 握 耦 合 电感 的 等 效 模型 及 其 分 析 计 算 ， 理 解 
理想 变压器 的 特性 和 分 析 计 算 ; 理解 对 称 三 相 电 源 相 线 电压 电流 的 概念 及 关系 ,掌握 对 称 
三 相 电 路 的 分 析 方 法 和 三 相 电 路 功率 的 计算 。 


本 章 首先 要 介绍 两 种 新 的 元 件 一 一 互感 (又 称 耦 人 台电 感 ) 和 理想 变压器 。 它 们 与 受 控 源 
类 似 都 属于 耦合 元 件 , | 都 由 一 条 以 上 的 支 路 组 成 ,- 其 中 一 条 支 路 的 电压 电流 与 其 他 支 路 的 
电压 电流 有 关 *< 但 不 同 的 是 ， 受 控 源 反映 的 是 元 件 输入 信号 对 输出 支 路 电压 电流 的 控制 作 
用 ， 而 互感 和 变压器 反映 了 具有 磁 耦 合 的 各 通电 线圈 磁场 变化 时 所 产生 的 相互 作用 。 耦 合 
电感 和 变 压 需 虽 然 都 通过 磁 耦 合 实现 ， 但是， 这 两 种 元 件 的 性 质 是 不 同 的 ， 互 感 是 一 种 动 
态 元 件 而 理想 变压器 却 属于 电阻 元 件 ; 互感 具有 储 能 的 特性 而 理想 变压器 既 不 能 储 能 也 不 
耗 能 ， 以 下 将 分 别 详细 说 明 。 最 后 将 介绍 在 工程 上 广泛 应 用 的 三 相 电路 的 概念 及 分 析 
方法 。 








6.1 互 感 


6.1.1 互感 的 概念 


第 4 章 电 感 元 件 内 容 可 知 ， 通 电线 圈 在 其 内 部 及 其 周边 空间 形成 磁场 ， 其 定义 为 磁 
链 与 电流 相约 束 的 元 件 ， 即 到 (2) 二 天 (0， 如 图 6- 1 所 示 。 其 自 感 系数 为 


天 = 于 


它 反映 了 由 其 自身 元 件 特性 所 决定 的 电流 -磁场 间 的 制约 关系 。 在 关联 参考 方向 下 电 
感 元 件 的 VCR 为 
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图 6-1 通电 线圈 与 磁 通 


处 于 同一 空间 彼此 临近 的 各 载 流 线 圈 存在 磁场 的 耦合 ， 当 线圈 中 电流 变化 而 引起 磁场 
re 将 在 其 他 线圈 中 产生 感 生 电 动 势 的 电磁 现象 称 为 互感 现象 。 实际 上 ， 无 论 在 何 
只 要 存在 两 个 电流 回路 就 会 有 互感 。 一 个 回路 电流 所 放生 的 磁场 必然 会 穿 过 另 一 回 
I 两 个 回路 的 磁场 相互 作用 ， 但 其 相互 作用 的 各 所 央 虹 离 的 增加 而 快速 减 小 ， 故 一 般 讨 
论 “ 彼 此 临近 ”时 互感 现象 比较 明显 的 情形 。 
Oe 和 工 ,, 线圈 中 电 
流 分 别 为 和， 臣 数 分 别 为 N 和 Ns 线圈 1 的 电流 二 产生 的 自 感 磁 通 为 5 , 与 线圈 2 
的 耦合 磁 通 (或 称 互感 磁 通 ) 为 Ry 则 电流 1 在 线圈 1 和 线圈 2 中 的 磁 链 分 别 为 
Nh = Ng = Li 
> 和 Wi = Ng 去 话 17 
由 式 (6 - 1) 可 见 元 殷 感 磁 链 可 表示 为 Ma, 其 中 卫 称 为 互感 系数 (mutual inductance) 。 
志 感 系数 到 这 王岳 个 线 半 的 几何 形 居 3 \ 下 艺 参数 和 各 自 的 电流 流向 、 相 对 位 置 以 及 














C6 =1 








图 6-2 线圈 的 互感 


同 理 ， 线 圈 2 的 电流 i 产生 的 自 感 磁 通 为 Bz , 与 线圈 1 的 耦合 磁 通 为 B1;, 则 电流 i 
在 线圈 2 和 线圈 1 中 的 磁 链 分 别 为 




















Ys = Ns = Lois| 

Ws = NiBys 一 Mi 
显然 ， 上 述 磁 通 ( 磁 链 ) 的 方向 与 电流 方向 的 关系 是 符合 右手 螺旋 法 则 的 。 
式 (6 一 1) 所 确定 的 磁 链 仅 考 虑 了 一 个 线圈 电流 作用 ( 即 假设 男 一 线圈 处 于 开路 状态 ) 的 
情形 ， 如 果 两 个 线圈 均 通 以 电流 ， 则 每 一 个 线圈 中 的 磁 通 应 等 于 其 自 感 磁 通 和 耦合 磁 通 的 


(6—1)" 















































代数 和 ， 即 


B= 士 更 ?1 


6.=23 
B= BtBaf 
或 
Wi = Wt = LitM:\ / 
(6-2) 
Ws = Wut Wa = Lis tM) 





式 (6 - 2) 表 明 ， 耦 合 线圈 中 的 磁 链 与 施 感 电流 成 正比 ， 是 各 施 感 电流 独立 产生 的 磁 链 
番 加 的 结果 。 互 感 磁 链 前 面 的 “ 土 ” 号 表示 互感 的 作用 有 两 种 表现 ,其 中 “十 ”号 表示 互 
感 磁 链 与 自 感 磁 链 方向 一 致 ， 使 线圈 中 的 磁场 得 到 加 强 ， 称 为 同 向 耦合 。 工 程 上 将 耦合 磁 
扬 异 可 时 页 人 捷 局 电流 的 流 作 测定 尽 为 同名 问 并 用 相同 的 符号 闪 ， ”标注 出 来 。 式 中 的 

”号 表示 互感 磁 链 与 自 感 磁 链 方向 相反 ， 它 使 线圈 中 的 磁场 得 到 削弱 ， 称 为 反 向 耦合 。 
引入 同名 端 概念 后 ， 可 以 用 带 有 互感 M 和 同名 满 标 记 的 电感 和 工 , 的 电路 模型 来 表示 耦 
合 电感 ， 如 图 6- 3(a) 、(b) 所 示 。 
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>. 图 6- 3 者 合 电 和 的 电路 模型 
根据 式 (6 -2)， 图 6 - 3(a) 、(b) 所 示 粳 合 电 感 两 个 线圈 的 磁 链 分 别 为 





V=Lii +Mi:\ 
> (6=3) 
W = Li tM 
和 
WW=Ld—Ml (6 -3)， 


WW = Li—Mil 

互感 上 电压 电流 方向 与 互感 符号 的 关系 一 般 按 如 下 方法 确定 ， 当 施 感 电流 i 与 互感 电 

压 xw( 图 6-3 中 的 心 ) 的 参考 方向 一 致 时 M 取 “十 ”号 ,反之 M 取 “一 ”号 。 在 工程 上 
也 可 用 图 6-4 所 示 的 实验 方法 确定 。 虚 线 框 内 为 待 测 耦 合 电感 线圈 ， 在 其 中 一 个 绕组 上 
接 有 直流 电源 和 开关 S， 在 另 一 绕组 端 钮 上 连接 直流 电压 表 ( 或 电流 表 )。 在 开关 闭合 瞬 


间 ， 有 随时 间 增长 的 电流 流入 端 钮 1， 即 吉 二 0. 如 果 此 时 电压 表 指针 正 向 偏转 ， 说 明 


施 感 电流 i 与 互感 电压 wx 的 参考 方向 一 致 ， 即 线圈 的 端 钮 1 与 端 钮 2 是 同名 端 。 



































图 6-4 同名 端的 实验 确定 


6. 1.2 互感 的 VCR 


有 一 组 而 全 电感 其 口 电压 电流 参考 方向 及 同名 端 如 图 5 -SC 所 示 。 当 耦 合 电感 L 
和 工 , 中 电流 变化 而 引起 线圈 中 磁 链 变化 时 ， 根 据 电磁 感应 定神 可 得 到 各 电感 端口 VCR 为 














uu 下 nt Ti + ws (6-4) 
洲 YY 远 全 uw + wa (6-4)/ 

















起 中 ,= 时 、ws = eke Bg, 是 由 线圈 自身 流 过 的 电流 所 产生 的 ; 


加 一旦 一 MM 时 为 线 轩 的 下 感 电压 ， 它 们 是 出 禄 合 线圈 的 电流 在 对 方 的 线 回 中 


所 产生 的 ， Re 和 还 感 电 压 和 琶 加 的 结果 。 耦 合 电感 的 VCR 
式 (6 - 4 是 一 个 微分 方程 ， 也 说 明 耦 合 电 / 








© © 
(a) 横 合 电感 (b) 等 效 电路 


图 6-5 互感 的 VCR 
自 感 电压 的 方向 与 自身 的 电流 方向 为 关联 参考 方向 ， 而 互感 电压 正 负 由 耦合 电感 电流 
的 流入 端 与 同名 端的 关系 决定 。 若 两 个 线圈 的 电流 流入 端 均 为 同名 端 ， 则 互感 电压 与 自 感 
电压 的 方向 一 致 ， 互 感 电压 取 “ 十 ”号 ; 如 果 两 线圈 电流 流入 端 为 异 名 端 ， 则 互感 电压 与 
自 感 电压 方向 相反 ， 互 感 电 压 取 “一 
当 图 6- 5 电路 中 各 电量 为 同 频率 正弦 量 时 ， 可 建立 耦合 电感 的 相 量 模型 如 图 6- 6 所 
示 。 这 时 有 














Uh = jv Lil +jw Mi, (6-5) 








DU = jw Lb + jw MI (6—5)! 
式 中 , Zi = jwL 为 自 感 的 阻抗 ; Zu = jwM 为 互感 的 阻抗 。 





图 6-6 耦合 电感 的 相 量 模型 1 
[ 例 6-1] 求 图 6-7 中 的 电压 和 w 的 表达 式 。 ， \ «IX 





“图 6-7 例 6- 1 国 ” 




















解 : 线圈 1 中 电压 yr 为 关联 参考 方向 : ] 所 以 自 感 电压 wm 为 正 ， 而 电流 与 
i 的 流入 端 为 异 名 端 , | 所 以 互感 电压 ws 与 wi 方向 相反 ， 前 面 取 “ Seek 
与 电流 为 非 关联 参考 方向 ， 所 以 自 感 电 让 js 妆 uc 方向 相反 ,前面 应 取 “ 一 ”号 ， 两 个 线 
疾 电流 的 流入 端 为 异 名 端 , ph “十 ” 极 性 端 为 没有 同名 端 标记 的 一 _ 江 ， 其 方 
向 与 w 方向 也 相反 ， 前 面 应 取 “ ， 所 以 wu 和 uw 的 表达 式 为 
Ul ul U2 Li ME 
Uz Ua 一 Uz2 M 字 L» 中 





耦合 电感 中 的 互感 磁 链 于 、W 不 仅 与 施 感 电流 i 和 i 有 关 ， 还 与 由 线圈 的 结构 、 相 
互 位 置 和 磁 介 质 所 决定 的 线圈 间 耦 合 的 朴 密 程 度 有 关 ， 工 程 上 通过 耦合 电感 中 互感 磁 链 与 
自 感 磁 链 的 比值 耦合 系数 & 来 描述 ， 定 义 为 

M 
k= 让 二 (6-6) 

全 耦合 时 & 值 最 大 ， 等 于 1; 无 耦合 时 ，M 为 零 ， 故 & 值 为 零 。 通 常 , 0 三 过 1。 当 
& 二 0. 5 时 称 为 紧 耦 合 , & 二 0. 5 时 称 为 松 耦 合 。 
动态 元 件 的 特性 ， 可 得 出 含 互 感 的 两 个 线圈 工 和 世 : 的 储 能 为 


一 二 Li 痢 十 二 La 总 士 ME (06-7) 












































式 中 ， 当 自 感 磁 通 与 互感 磁 通 方向 一 致 时 取 “ 十 ”号 ， 和 否则 取 “ 一 ”号 。 可 
具有 存储 能 量 的 属性 ， 是 一 种 记忆 元 件 。 


这 个 关系 可 利用 自 感 的 储 能 公式 ww 二 去 和 定义 式 亚 二 Li, 在 分 别 求 出 每 个 线圈 的 


让 











自 感 磁 链 储 能 和 互感 磁 链 储 能 (ev 一 二 MEi ) 后 ， 再 根据 自 感 磁 通 与 互感 磁 通 方向 是 否 
一 致 而 确定 互感 磁 链 储 能 的 符号 后 达 加 得 出 。 


6. 2 含 互感 电路 的 分 析 


由 于 耦合 电感 上 的 电压 包含 自 感 电压 和 互感 电压 ， 因 此 不 仅 和 自身 支 路 的 电流 有 关 ， 
还 与 耦合 支 路 的 电流 有 关 ， 所 以 在 列 写 电 路 KVL 方程 时 注 应 特别 注意 正确 使 用 同名 端 确 
定 互感 电压 的 极 性 ,我 们 常用 受 控 电压 源 表示 互感 电压 的 作用 。 


6.2.1 耦合 电感 的 串 并 联 

1. 顺 接 串联 

当 两 个 耦合 线圈 串联 ， 电 流 从 各 月 的 同名 端 流入 ,二 者 的 磁 通 实现 同 向 耦合 而 得 以 
加 强 ， 称 为 顺 接 串联 ， 如 图 6 3%) 所 示 。 按 图 示 参 考 方向 ， 利 用 KVL 及 VCR 可 得 电 
奈 ww、w 分 别 为 | 























> di diy Wo di 
, 让 三民 ii 十 (nh $+ ME)= Ri + (Li + MD 
- dis wrd? ; di 
WA Rit (I 名 FM) Rit (Lz 十 MD 时 
以 上 方程 也 可 视 为 一 个 去 耦合 等 效 电路 ， 如 图 6-8 (b) 所 示 ， 串 联 电路 的 总 电压 为 
uU= wus (Ri 十 训 让 XDi 二 Ls 二 200 (6— 8) 
‘J LiM 


Uy 





(a) 电感 的 顺 接 串联 (b) 去 耦合 等 效 电路 
图 6-8 耦合 电感 的 顺 接 串 联 


可 见 ， 该 顺 接 串 联 电路 可 用 一 个 等 效 电阻 为 R 二 Ri 十 Rs 和 等 效 电感 为 L 二 十 Ls 十 
2M 的 串联 电路 模型 等 效 蔡 换 。 在 正弦 稳 态 时 ， 电 压 的 相 量 形式 分 别 为 


上 一 [CR 二 ioC 十 MD]JT 















简明 电路 分 析 
U, 


= [Rs +jw(Ls + MJI 














U = [R, Hjw (Li + Lt+2M)]I (6-9) 
顺 接 串联 时 各 电感 的 阻抗 和 网 络 的 等 效 阻抗 为 
一 Ri 十 io(CL 十 MD) 
2 = R 十 ji 十 MD 
Z= (CR 十 RD) 十 jo(CD 十 志 十 2M) (6-10) 
2. 反 接 串联 
， 二 者 的 磁 


当 两 个 看 合 线圈 串联 ， 电 流 i 从 工 的 异 名 端 和 工 ,的 同名 端 流 入 (或 相反 ) 
通 实现 反 向 耦合 而 得 以 削弱 ， 称 为 反 接 串联 ， 如 图 6 - 9(a) 所 示 ， 去 类 合 等 效 电 路 如 
图 6-9(b) 所 示 。 按 图 示 参 考 方 向 ,利用 KVL 及 VCR 可 得 电 度 w、 心 分 别 为 














即 
(6-11) 





(b) 去 耦合 等 效 电 路 


(a) 电感 的 反 接 串联 
图 6-9 耦合 电感 的 反 接 串联 


可 见 ， 该 串联 反 接 电路 的 等 效 电阻 仍然 为 RR = Ri 十 Rs, 而 等 效 电感 却 为 工 = 工 十 


Ls 一 2M, 这 时 ， 电 路 的 相 量 式 为 
U = [Ri +jw (Li — MI 





= [R; 十 jo(L: —M)]I 











U= [Ri+R+jv (Li +L —2M)]1 (6-12) 
反 接 串联 时 各 电感 的 阻抗 和 网 络 的 等 效 阻 抗 为 
2 =Ri+iw (i —M) 
Zi = Ri+jw(Ls —M) 
Z= (Ri+Ri) +jw(Li + Lz —2M) (6-13) 


式 (6-13) 可 见 ， 线 圈 在 反 接 串联 时 ， 各 耦合 电感 支 路 的 阻抗 和 网 络 的 等 效 阻 抗 减 


























I | 
小 ,类似 于 在 电感 上 串联 电容 后 的 效果 ， 故常 称 为 “ 容 性 ”效应 。 但 由 于 


使 十 Ls 一 2M 宇 0, 故 整个 网 络 仍 呈 感 性 。 
3. 耗 合 电感 的 并 联 
两 个 耦合 线圈 的 并 联 也 有 两 种 情况 ， 即 顺 接 并 联 和 反 接 并 联 ， 如 图 6- 10(a)、(b) 所 


示 。 耦 合 电感 在 顺 接 并 联 和 反 接 并 联 时 ， 利 用 KCL 及 VCR 有 








i 二 各 十 和 
a di dz 
w= Rt 
dz di 和信 
一 Ri 十 [于 士 M 
u= Ri+L tMO C<K 


整理 得 








w= Rat (iFM 噩 二 太 | 











让 (6-14) 
u = Ri jut 罗 电 zi| 
可 得 出 其 相 量 式 及 阻 搞 为 
U = Ri jw(Li ML tw MI 
(6-15) 
2 i +jw(L MY A Mi| 
Z Sjw MT [R, +jw(Li WOW Tk. 十 jw(L: 干 M)] (6-16) 
i 5 Nr 到 
A™ 一 人 PP | rr 全 一 一 
MWA + 。 M 
L 好 ”> Ll bh 
u u . 
R, R, R R, 
二 UI b a nh 
人 o 
(a) 顺 接 并 联 (b) 反 接 并 联 


图 6- 10 耦合 电感 的 并 联 
耦合 电感 并 联 的 相 量 模型 如 图 6 - 11 所 示 。 
6.2.2 耦合 电感 的 T 形 去 耦 等 效 


对 于 具有 公共 端的 互感 电路 ， 用 三 端 工 形 去 耦 模型 等 效 比较 方便 ， 耦 合 电感 的 同 侧 相 
连 电路 如 图 6- 12(a) 、(b) 所 示 。 
利用 式 (6 - 4) ， 可 得 图 6- 12(a) 的 端 钮 VCR 为 













































































(a) 顺 接 并 联 (b) 反 接 并 联 
图 6- 11 耦合 电感 并 联 的 相 量 模型 





人 a) 不 台 电感 CAA 《(b)T 形 去 看 等 效 
"ean 





图 6- 12(b) 的 端 钮 VCR 为 


























< L, i 不 二 i og (6-18) 
要 所 和 的 定义， 比较 式 (6 - 17) 与 式 (6 - 18)， 当 
L = M 
人 (6-19) 
二 


时 ， 二 式 完全 相同 。 即 ， 在 满足 等 效 条 件 式 (6- 19) 时 ， 可 用 图 6 - 12(b) 所 示 的 工 形 去 耦 
模型 等 效 地 替换 图 6 - 12(a) 所 示 的 耦合 电感 模型 。 

如 果 改 变 图 中 同名 端的 位 置 ， 两 个 线圈 的 同名 端 不 在 同一 侧 ， 则 称 为 异 侧 相连 ， 两 个 
线圈 的 互感 电压 前 均 为 “一 ”号 ， 则 其 去 耦 等 效 模型 仍 可 采用 图 6 - 12(b) 所 示 的 电路 ， 
但 需 将 式 (6 - 19) 中 M 前 面 的 符号 改 为 与 同 侧 相连 时 相反 ， 即 

L, 一 一 M 
| +M (6—19)" 
[LL, +M 

实际 上 ， 两 个 耦合 电感 并 联 即 是 耦合 电感 三 端 网 络 的 特例 ， 只 需要 把 b/c 两 端 连 成 一 

端 就 可 以 了 ， 其 去 耦 等 效 关系 和 耦合 电感 的 三 端 网 络 完全 一 样 。 














6.2.3 含 耦合 电感 电路 的 分 析 

分 析 含 有 互感 的 电路 ， 原 则 上 与 分 析 一 般 动态 电路 没有 区 别 。 不 过 ， 在 列 写 电 路 的 电 
压 和 电流 方程 时 ， 还 必须 考虑 互感 电压 。 一 方面 要 注意 回路 中 某 线圈 的 互感 电压 是 由 另 
线圈 中 电流 产生 的 ， 另 一 方面 还 需要 特别 注意 互感 电压 的 极 性 。 也 可 以 先 消去 互感 的 作 
用 ， 即 采用 去 耦 等 效 电 路 进行 分 析 ， 去 掉 耦 合 后 的 电路 分 析 就 与 前 述 的 正弦 稳 态 电路 分 析 
完全 一 样 了 。 下 面 通过 一 些 例子 加 深 对 耦合 电路 分 析 方 法 的 理解 和 掌握 。 

[ 例 6-2] 图 6-13(a) 所 示 电 路 中 ，b、e 两 端 开 路 , 已 知 L = 3H, Ls = 6H， 
M = 二 2 有 H, i, 二 5cosl0t A。 求 电压 wp te usc。 
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(6) T 型 去 硝 模 型 


图 6-13 例 6-2 图 
解 : 方法 一 。 用 受 控 电压 源 蔡 代 互 感 电压 的 作用 ， 其 等 效 电路 如 图 6- 13(b) 所 示 ， 其 
中 z2 一 0， 故 


自 感 电压 1 下 二 0, 互感 电压 Mg 和 一 0 





又 





所 


因此 ， 自 感 电 


Li 名 一 150cos(10t 十 90") V 




















互感 电压 Ma Me 100cos(10t+ 90°)V 
解 得 各 电压 分 别 为 
Wb = 1 时 M 针 一 100cos(10t 十 90"”)V 








di dz ER 。 
ux = Li dt M OE 150cos(10t+ 90°)V 


Mk =— Usb t+ uae = 50cos(10t+ 90°)V 
(2) 方 法 二 : 根据 去 耦 等 效 电 路 求解 ， 等 效 电路 如 图 6- 13 〈c) 所 示 ， 其 中 心 = 0， 
记 二 i， 于 是 3 个 电压 分 别 为 
































uw = =M = = 100cos(101 + 90) .7KO 
I av 
上 dt 走 广 
w=M 时 十 (L sovosc101 + 90°) V 


jo(LtM) -joM 大 











SMW 、 三 加 硕 电 路 ~ (b) 等 效 模型 


图 6-14 例 6-3 图 











解 : 将 图 6-14(a) 电 路 进行 去 耦 等 效 ， 其 等 效 电路 如 图 6- 14(b) 所 示 。 选 择 参考 节点 








后 ， 对 剩 下 的 一 个 节点 列 写 KCL 方程 为 
一 I 十 +=0 
针对 网 孔 列 写 的 KVL 方程 为 
[Ri +jw(Li + MI 十 ju(L: 十 MD = Us 


A Mo A 
三 














[R; 一 joM 一 j 


6.2.4 ”空心 变压器 及 反映 阻抗 

空心 变压器 (又 称 线性 变压器 ) 由 两 个 具有 互感 的 线圈 构成 ,一 个 线圈 接 电源 ( 称 为 
边 或 初级 )， 另 一 线圈 接 负 载 ( 称 为 副 边 或 次 级 )。 变 压 器 是 利用 磁场 耦合 实现 从 电源 到 
载 或 一 个 电路 向 另 一 个 电路 传输 能 量 或 信号 的 元 件 ， 而 在 原 、 副 边 之 问 没有 电 的 联系 。 
压 器 线圈 内 部 可 加 入 或 不 加 入 铁心 或 磁 心 ,加 入 了 铁 磁 材料 的 铁心 变压器 的 耦合 系数 可 


























原 
负 
变 
接 








近 于 1， 属 于 紧 看 台 ， 而 没有 铁心 的 空心 变压器 的 耦合 系数 较 小 ， 属 于 松 耦 合 。 变 压 器 是 


基于 电磁 感应 原理 工作 的 ， 可 用 耦合 电感 作为 其 模型 ， 图 6 - 15 为 其 相 量 模型 。 











及 joM R, 


| 2 


+ 
xD) jwL, joL, z 











6-15 空心 变压器 电路 








原 、 副 边 回路 电压 方程 为 ge 
(Ri+jvw L) 五 一 和 MTa (6-20) 
jo MI + (Rs tiv Ls 2) =0 (6-21) 





令 Zu = Ri 十 joLi, 称 为 原 边 回路 阻抗 2 一 Rs 十 joLs 十 Z 称 为 副 边 回路 阻抗 ， 
Zu 二 jwM 称 为 互 阻抗 ， 带 入 式 (6- 20) 及 式 (6- 21) 得 





























= (6-21)! 
| wx Sah + Ze =0% (6 22)" 
联 解 得 47\ ,2 
则 有 原 边 面 路 的 输入 阻抗 为 “> 
三 二 (w M)’ 
0 i (6-23) 
式 (6- 28) 表明， 变 不 器 原 边 回 路 等 效 电路 的 输入 阻抗 由 两 个 阻抗 下联 航 成 。 其 中 ， 
Zn 一 Ri joL' 称 为 原 边 的 自 阻抗 1 2 一直 于 二 二 一 《地 人 称 为 副 边 回路 对 原 边 


反映 阻抗 (reflected impedance) ， 它 是 副 边 回路 和 互 阻抗 通过 互感 反映 到 原 边 的 等 效 结 
果 ， 这样， 在 求解 原 边 电流 厂 时 ， 仅 需 利 用 这 一 等 效 电路 即 可 方便 地 求 得 结果 。 原 边 等 效 
电路 如 图 6- 16(a) 所 示 。 

又 根据 工 与 五 关系 可 求 出 





























jw M Us jo MU:. 1 
> (Co MD Zi (CoM 
rs 有 Zz 十 ee 





Hh ， 副 边 开路 时 原 边 电流 中 在 副 边 产生 的 互感 电压 ， 此 电压 也 为 副 边 的 开路 














(a) 原 边 等 效 电路 (b) 副 边 等 效 电路 
图 6- 16 空心 变压器 原 、 副 边 等 效 电路 








电压 ， 故 上 式 也 可 写 为 
i UU 险 
”有 -3 以 
Nn 
根据 上 式 ， 可 得 出 副 边 回路 的 等 效 电路 ， Ce 其 中 ， 3 称 为 原 
边 回路 对 副 边 的 反映 阻抗 。 \ 


[ 例 6-4] 已 知 图 6- 15 中 电路 各 攻 人 参数 为 : L! = 3.6H, L; = 0.06H, M = 


0.465H, R! = 200, R, = 0. 08Q, 2 z= 0, w= 314rad/s, Us 二 115L0"V。 求 和 了 1。 
解 : (1) 方法 一 。 应 用 原 边 等 效 电路 求解 ， wn 
原 、 副 边 回路 阻抗 分 别 为 ” NO 
:> Zu =Ri+jvL "© jr130. 40 
> 人 ) Zs = Z+j DN 42.08 十 j18. 85Q 
原 边 回路 的 反 吴 阻抗 为 下 
CL i 462.3/(—24.1°) = 422—j188. 80 


则 根据 原 边 等 效 电 路 ， 原 、 副 边 回路 电流 分 别 为 























S 115 
Zu 十 QZ 20 十 j1130.4 十 422 一 j188.8 











三 0.111/(— 64.9)A 














; _ jw Mi _ jl46X0.111/ —64.9 _ 16.2725.1° 、 
扩 42. 08 Fj18. 85 6.11 724. T0351L1A 


(2) 方法 二 : 应 用 副 边 等 效 电路 求解 ， 如 图 6- 16(b) 所 示 ， 副 边 开路 电压 为 
11570° 



































i i a ee 
Uc = jw MT， jw jl46 X 250+ jfT30-4 一 14.850V 
原 边 回路 对 副 边 的 反映 阻抗 为 
CoMD: 146: 21316 
元 一 有 jl 一 1306Z005 一 jl8.50 
则 可 得 副 边 电流 为 
L 0 0 


一 j18.5 十 42.08 十 j18. 85 42. 08 








[ 例 6-5] 图 6-17(a) 所 示 电 路 ,已 知 Us 一 20V, 原 边 反映 阻抗 忆 二 10 一 j10Q, 求 Zx 
和 负载 获得 的 有 功 功率 。 


2 
1009 | 10+j109 


+ 
sd im bm z xd) 2F10-jl0n 



































(a) 原 电路 (b) 等 效 电路 
图 6-17 例 6-5 图 YA 
解 : 变压器 原 边 等 效 电路 如 图 6- 17(b) 所 示 。 /< 
根据 反映 阻抗 的 定义 ， 有 NA 
(w M)’ 4 / 
和 = 去 0 一 jloo 
所 以 有 x 
i 4 1 LAKAGHIO) 
-0 QT 00 i = 0.27i9.80 
负载 的 有 功 功率 由 变压器 将 原 边 反映 阻抗 吸收 的 有 功 功率 通过 磁场 全 部 传递 到 副 边 所 
得 ， A wv, 站 
Pi = Ps = (w= A 
6.2.5 加 全 电驴 的 功率 x 


相合 兴 感 中 的 施 感 电流 变化 而 引起 机 场 的 变化 时 ， 将 通过 电磁 感应 原理 实现 耦合 电 
感 原 边 和 副 边 之 间 的 电磁 能 量 转换 和 传输 。 利 用 图 6 - 18 讨论 副 边 短路 时 空心 变压器 电路 
的 复 功率 ， 其 原 、 副 边 电路 的 KVL 方程 为 


(CR 十 季 工 ) Lh +iv MI = Us 





jo MIi+ (Ri+jwL2) ,=0 








图 6- 18 副 边 短路 的 空心 变压器 电路 
在 原 边 回路 中 电源 提供 的 复 功率 为 
5S =UsT = (Ri+jiw LI)R+iwo MLL (6- 24) 





J 


即 等 于 原 边 回路 阻抗 和 互感 电压 吸收 的 复 功率 。 而 副 边 回路 没有 激励 ， 即 电源 发 出 的 复 功 

率 为 零 ， 因 此 副 边 回 路 阻抗 和 互感 电压 吸收 的 复 功 率 也 为 零 ， 即 

5S =0=jw MLE + (Rtv L)E (6-25) 
在 原 边 复 功 率 式 (6- 24) 中 , (Ri 十 joL) 天 为 原 边 回 路 阻抗 吸收 的 复 功 率 ， 其 实 部 为 

电阻 Ri 吸收 的 有 功 功率 ， 虚 部 为 自 感 吸收 的 无 功 功率 ， 而 joMIsT7 则 表示 原 边 的 互感 电 

压 所 吸收 的 复 功 率 。 在 副 边 复 功率 式 (6- 25) 中 ,(R; 十 jwLs) 表示 副 边 回路 阻抗 吸收 的 

复 功率 ， 其 实 部 表示 副 边 电阻 R 吸收 的 有 功 功率 ， 虚 部 表示 副 边 自 感 吸 收 的 无 功 功率 ， 


而 jwMI112? 则 表示 副 边 的 互感 电压 所 吸收 的 复 功率 。 
若 设 





























= LAW, 大 一 了 TS 
则 有 








1 =1A—W,L b/w 
原 边 互感 电压 吸收 的 复 功 率 则 为 
jo MI? =j6UV XW — Ww) = jul Lp 
三 一 OMT， ie Tscosp 
副 边 互感 电压 吸收 的 复 功率 则 为 
jw jl hm ?pz 
= wMI Tsing jdMI Tcosgp 
出 以 上 分 村 可知、 原 、 副 边 互感 电压 吸收 的 复 功 率 其实 部 异 号 而 虚 部 同 号 。 虚 部 同 号 
说 明 原 、 副 边 吸收 的 无 功 功率 性 质 和 大 水 均一 样 ; 实 部 异 号 说 明 原 、 副 边 吸 收 的 有 功 功率 
大 小 相等 但 符号 相反 ， 即 说 明 当 一 边 吸 收 功率 时 另外 一 边 则 产生 功率 ， 其 产生 和 吸收 的 功 
率 相等 。 也 即 说 明 耦 合 电感 通过 互感 传递 有 功 功率 时 ， 有 功 功率 从 一 个 端口 输入 ， 必 将 从 
另外 一 个 端口 输出 ， 其 自身 并 不 消耗 电能 ， 这 是 互感 非 耗 能 特性 的 体现 。 


6.3 理想 变压器 电路 分 析 


理想 变压器 (ideal transformer) 是 一 种 双 口 电阻 元 件 ， 是 实际 变压器 的 理想 化 模型 ， 
与 耦合 电感 相同 的 电路 符号 表示 ， 但 与 之 不 同 的 是 ， 理 想 变 压 器 唯一 的 参数 是 一 个 称 之 
为 变 比 (transformstion ratio) 或 三 数 比 (yurns ratio) 的 常数 二 Ni :N ,而 不 是 、L 和 M 
等 参数 。 变 压 器 的 主要 作用 是 实现 电压 的 升降 ， 所 以 希望 变压器 仅仅 作为 能 量 传递 的 元 
件 ， 而 其 自身 既 不 消耗 能 量 也 不 储存 能 量 ， 也 就 是 说 希望 变压器 能 将 原 边 吸 收 的 电能 全 部 
转移 到 副 边 的 负载 上 ， 这 样 的 变压器 就 称 为 理想 变压器 。 因 此 ， 理 想 变 压 器 也 是 极限 情况 
下 的 耦合 电感 ， 其 理想 化 条 件 为 : 
(1) 电 路 无 损耗 。 即 要 求 原 、 副 边线 圈 电 阻 为 零 ， 且 作为 磁 心 的 铁 磁 材料 的 磁 导 率 为 
无 限 大 。 
































LL 
52) 实现 全 耦合 。 即 原 边 将 电能 全 部 传递 到 副 边 ， 因 此 耦合 系数 上 一 1, 即 有 M 一 
LiL:。 
(3) 电 感 参数 为 无 限 大 , 但 是 Li/L; 为 一 常数 ， 即 Li,L,M=>o0, 而 VLi/Ls 一 
Ni/N; = in, 
6. 3. 1 理想 变压器 的 VCR 
在 如 图 6- 19(a) 所 示 电 路 中 ， 理 想 变压器 的 原 边 和 副 边 电压 uw, 、 心 具有 一 致 的 同名 端 
关系 ， 端 口 电 压 电 流 取 关联 参考 方向 时 ， 其 端口 伏 安 关 系 VCR 为 
wD = ud) | A 











(6-26) 
i2(t) = niilt) E 

式 (6 -26) 即 为 理想 变压器 的 定义 式 ， 其 中 ,nN :NN; 为 变压器 的 臣 数 比 即 变 比 。 可 
见 ， 在 任意 时 刻 ， 理 引 变 压 吕 的 端口 电压 电 流 成 比例 \、 证 就 是 说 由 这 -组 代数 关系 式 所 定 





Re CU 
端 流 出 时 ， 则 式 (6 - 26) 应 加 上 上 ”号 , 即 


> Dy 一 -ol 2 





(6— 26)" 
i2(1) 一 


MO 7 0 » “人 iD) 
瀹 ， | : 和 ~ 0) » 1 ia(D) 
(a) A (b) A a 


图 6- 19 理想 变压器 的 VCR 
另外 ,将 式 (6- 23) 中 二 式 相 乘 ， 可 得 
wu (Di(t) 十 ie(Oia(O 一 0 (6-27) 
有 下 全 汪汪 和 也 就 是 说 ， 理想 雪 丰 条 不 注 帮 


ee ee ee ee he 

需要 注意 的 是 ， 理 想 变压器 的 电路 符号 虽然 与 线圈 (电感 ) 一 样 ， 但 这 并 不 代表 理想 变 
压 器 会 有 任何 电感 的 (电抗 ) 作 用 ， 它 实现 的 是 原 边 和 副 边 之 间 电 压 及 电流 的 按 比 例 变 换 ， 
仅 此 而 已 。 下 面 讨论 理想 变压器 的 电压 变换 、 电 流 变 换 等 重要 性 质 。 












































6.3.2 电压 及 电流 变换 性 质 


1. 电压 变换 性 质 

















对 于 如 图 6 - 19 所 示 理 想 变压器 ， 原 、 副 边 臣 数 分 别 为 N! 和 N;, 在 线圈 电压 与 电流 
为 关联 参考 方向 时 ， 铁 心中 由 (7) 和 iz(7) 共同 产生 的 磁场 ， 在 全 耦合 下 总 磁 通 下 一 @ 十 
gs, 与 线圈 1、2 交 链 的 总 磁 链 分 别 为 更 = NG 和 亚 ; 二 NG, 根据 楞 次 定律 有 


dw ds dv dp 
的 二 是 二 全 和 的 二 一 


则 原 、 副 边 电压 之 比 为 

















血防 K 入 
二 三 n < (6 -28) 


式 中 , n 二 Ni/AN; 即 为 理想 变压器 的 历数 比 ， 简称 为 变 比 、 DS (6- 25) 表 明 ， 理 想 变压器 


和 副 边 电压 的 大 小 与 相应 的 臣 数 成 正比 ， 即 实现 了 原 边 到 副 边 电压 的 变换 。 若 Ni > 


则 ww > ws 为 降 压 变压器 ， 反之 为 升 压 变压器 }- 





2. 电流 变换 性 质 
对 于 如 图 6 一 19 所 示 理 想 变压器 线圈 了 两 端 沉 电 压 为 自 感 电压 和 互感 电压 之 和 ， 即 
wi 人 





从 上 式 中 解 出 i(D pol \ 
i (6) = 万 上 | ud 总 (t) 


mn 人 ,LNMeo, 并 Bl 蓄 卫 =N/N = 加 则 有 M/L = VI7D = 二 


故 可 得 
M 1 


i = 后 二 性 (6-29) 


式 (6- 29) 表 明 ， 理 想 变 压 器 不 仅 能 改变 输入 电压 ， 还 能 改变 输入 电流 ， 理 想 变压器 


原 、 副 边 电流 之 比 等 于 臣 数 比 的 倒数 。 同 理 ， 若 二 (2) 和 i2(7) 分别 从 异 名 端 流入 ， 则 应 有 


i(D) 一 二 CO， 所 所 以 在 应 用 变 流 关系 的 时 候 ， 一 定 要 特别 注意 电流 方向 与 同名 端的 关系 。 

















6.3.3 阻抗 变换 性 质 


以 上 说 明了 理想 变压器 具有 变 压 和 变 流 的 作用 ， 由 此 可 得 出 它 同 时 也 具有 改变 阻抗 大 
小 的 作用 。 图 6- 20(a) 所 示 为 变 比 为 六 、 负 载 阻 抗 为 Z 的 理想 变压器 电路 的 相 量 模型 。 
图 6- 20 原 边 端口 的 输入 阻抗 为 
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(a) 原 电路 (b) 等 效 电路 
图 6-20 理想 变压器 的 阻抗 变换 
Su (6-30) 
可 见 ， 图 6- 20(a) 所 示 电 路 其 原 边 的 输入 阻抗 可 用 6 - 20Cb》 所 示 电 路 等 效 ， 我 们 把 
人 7 而 雪白 算 到 原 过 的 明 拉 ( 直 和 折合 BR | 我 们 也 可 以 通过 改变 历数 
比 n 来 改变 副 边 负载 阻抗 折算 到 原 边 的 等 效 阻抗 ， 使 电路 满足 阻抗 匹配 条 件 ， 从 而 使 负载 
获得 最 大 功率 。 比 如 ， 在 广播 扩 音 系统 中 ， 扩 半 音 机 的 输出 阻抗 较 大 (一 般 在 数 百 欧姆 到 数 
千 欧 姆 左右 )， 而 负载 喇叭 的 阻抗 较 小 (一 般 在 数 欧姆 左右 ， 常 见 为 49 和 8Q)。 如 果 将 喇 
以 直接 连接 在 扩 音 机 的 输出 端 ， 则 由 于 未 实现 阻抗 匹配 而 使 喇叭 不 能 得 到 足够 的 功率 ( 声 
音 很 小 )， 所 以 ， - 般 需 经 输出 变压器 阻抗 变换 后 ， 使 喇叭 折合 到 扩 音 输出 端的 阻抗 与 其 
输出 阻抗 匹配 ， 从 而 获得 吓 名 的 下 汪 琴 冯 )， 理想 变压器 的 阻抗 变换 性 质 只 改变 阻抗 
的 大 小 ， 不 改变 阻抗 的 性 质 。 YX\ 


6.3.4 理 术 变压器 的 功 尝 。 LL 
对 于 图 6 一 14(D 所 示 电 路 ， 在 如 加 电压 地 演 参 考 方向 下 有 ， (CD = mz), i(t) 一 
一 di (CO。 .网 到 起 变压器 在 任 一 时 刻 吸入 86 久 这 为 
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p(t) = Mi 十 zzz 
1 


一 Wi 十 一 ki X (一 Mi) 一 0 
n 
上 式 表明 ， 理 想 变压器 既 不 储 能 ， 也 不 耗 能 ， 在 电路 中 只 起 传递 信号 和 能 量 的 作 


[ 例 6-6 已 知 图 6-21(a) 所 示 电 路 中 ,电源 内 阻 R, = 1kQ, 负载 电阻 R, 一 100, 为 
使 R, 上 获得 最 大 功率 ， 求 理想 变压器 的 变 比 n。 























R, uD) PRL 





n:1 


(a) 原 电路 (b) 等 效 电路 
图 6-21 例 6-6 图 














解 : 应 用 理想 变压器 阻抗 变换 的 性 质 ， 得 出 将 副 边 负载 电阻 折算 到 原 边 的 等 效 电路 如 
图 6- 21(b) 所 示 。 负 载 R. 上 获得 的 功率 ， 是 从 变压器 原 边 通过 磁场 传递 到 副 边 的 ， 由 于 
理想 变压器 无 损耗 ， 则 原 边 吸收 的 功率 会 全 部 传递 到 副 边 ， 也 即 图 (b) 中 wwRi 吸收 的 功 
率 。 因 此 ， 若 要 使 负载 获得 最 大 功率 ， 也 就 是 wR 上 获得 最 大 功率 。 

根据 最 大 功率 传输 定理 ， 只 有 当 R; 二 wR 时 ,才能 在 ww*Ri 上 获得 最 大 功率 ， 则 有 
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n= R.—10 


6.4 三 相 电 路 


由 于 三 相 供电 系统 在 发 电 、 输 电 和 用 电 方面 具有 许多 优点 ， 目 前 ， 世 界 各 国 的 电力 系 
统 大 多 采用 三 相 制 。 比 如 ， 由 于 单 相 电路 的 瞬时 功率 是 随时 间 交 变 的 ， 而 对 称 三 相 电 路 的 
总 瞬时 功率 却 是 恒定 的 ， 可 以 使 三 相 电动 机 产生 恒定 的 转 矩 ， 三 相 电 源 便于 大 功率 电能 的 
传输 ， 并 可 灵活 地 取 其 中 一 相 作为 日 常生 活用 电 、 其 供电 能 力 较 单 相 电 源 更 强 ， 更 加 稳定 
方便 ， 大 功率 电子 整流 器 利用 三 相 甚至 更 多 相交 流 电源 ， 可 获得 更 大 功率 和 更 平滑 的 直流 
输出 。 


6.4.1 三 相 电 源 


三 相 电力 系统 由 三 相 电 源 、 三 相 负载 和 三 相 输电 线路 组 成 。 三 相 电 源 是 由 3 个 频率 相 
同 、 振 幅 相 同 、 初 相位 依次 滞后 120° 的 正弦 电源 按 寺 定 规则 连接 组 成 的 。 三 相 电源 来 源 于 
三 相 发 电机 ， 图 分- 22(a) 为 三 相 发 电机 示意 图 > 三 相 发 电机 由 定子 和 转子 两 部 分 构成 。 定 
子 又 包含 铁心 、 绕 组 和 机 座 ， 在 定子 铁心 的 内 表面 分 布 放 置 三 组 相同 的 绕组 AX、BY 和 
CZ， 其 中 入 、 忆 、C 为 三 相 绕 组 的 首 端 ,X、Y、2 为 尾 端 。 为 分 析 方便 ， 我 们 用 三 相 集 中 
绕组 代 蔡 实际 的 三 相 分 布 绕组 ， 同 一 相 绕组 的 首 端 和 尾 端 在 空间 上 呈 180"， 三 相 绕 组 的 三 
个 首 端 在 空间 上 呈 120" 角 放置 。 转 子 由 转子 铁心 和 转子 绕组 组 成 ， 转 子 铁心 做 成 凸 极 式 
的 ， 给 转子 绕组 通 入 直流 励磁 电流 ， 将 会 在 转子 铁心 中 产生 恒定 磁场 ， 其 转子 铁心 表面 的 
磁场 近似 呈正 弦 规 律 分 布 ， 该 磁场 通过 转子 铁心 、 定 子 铁心 和 它们 之 间 的 空气 间隙 形成 
人 磁 路 。 

当 转 子 以 w 的 角速度 顺 时 针 匀 速 旋转 时 ， 磁 场 依次 切割 三 个 定子 绕组 并 产生 随时 间 按 
正弦 规律 变化 的 感 生 电压 ， 三 相 绕 组 及 三 相 电压 如 图 6- 22(b) 所 示 。 由 于 三 个 定子 绕组 结 
构 完全 相同 ， 义 被 同一 磁场 切割 ， 因 此 ， 这 三 个 感 生 电 故 的 频率 、 振 幅 相 同 。 但 由 于 三 个 
绕组 空间 分 布 位 置 不 同 ， 磁 场 切割 三 个 相 定子 绕组 的 先后 次 序 不 同 ， 因 此 所 产生 感 生 电压 



























































的 相位 也 不 同 。 若 以 AX 这 一 相 作为 参考 ， 令 其 电压 的 初 相 为 0 ， 则 BY 相 在 位 置 上 滞后 
AX 相 120"， 因 此， 其 电压 的 初 相 也 滞后 120"。 同 理 ，CZ 相 电压 的 初 相 滞后 BY 相 120”， 
或 超前 AX 相 120 。 因 此 ,图 6- 22(a) 所 示 的 三 相 发 电机 可 以 获得 如 下 的 三 相 正弦 交流 
电压 : 











第 6 章 ”互感 电路 及 三 相 电路 
| 1 =- 一 
ua(t) 一 V2Ucoswt 


us(t) = V2Ucos(wt — 120°) (6-31) 
uc(t) = V2Ucos(wt ee 





A 【 
eh ye 
X < 上 这 
(a) 三 相 发 电机 示意 图 。 本 ) 皇 禄 正弦 电 卜 


图 6-22 三 相 发 电机 和 三 相 志 压 
图 6- 23(a) 为 该 三 相 电 压 的 波形 图 。 三 柏 电 太 经 过 正 最 大 值 (或 负 最 大 值 ) 的 先后 顺序 
称 为 相 序 ， 该 三 相 电压 的 相 序 为 A 一 B 一 GA 称 此 相 序 为 正 序 。 若 相 序 为 A 一 CB 一 
A， 则 称 为 逆序 。 该 三 相 电压 的 有 效 值 相 量 表达 式 为 
Y A = ULO" 绽 \ 


Us =UZ—u2% (6-32) 


, 从 一 大 =URCO^ 

三 相 电压 的 相 量 图 如 图 6- 23(b) 所 示 5 由 图 中 可 知 , 该 三 相 电压 大 小 相等 、 相 位 互 差 
三 相 电源 电压 。 对 它们 求 和 量 和 ， 则 有 

Ua+Us+Uc=0 











u 
u 
PA Up Uc 
120° ~ UV, 
- 7 
O wt 
i 
(a) 三 相 电 上 压 波形 图 (b) 三 相 电压 相 草图 


图 6-23 三 相 电 压 的 波形 和 相 量 图 
该 三 相 电压 相 量 对 应 的 瞬时 值 之 和 也 为 零 ， 即 
xA 十 zx 十 xc 一 0 


上 式 表 明 ， 在任 一 瞬时 ， 对 称 三 相 电 源 电压 之 和 等 于 零 。 











6.4.2 三 相 电源 的 连接 及 相 线 电压 


将 三 相 定子 绕组 的 三 个 尾 端 X、Y、Z 连接 成 一 点 ， 称 为 中 性 点 ， 用 N 表示 ， 其 引线 
称 为 中 线 (或 称 零 线 、 地 线 ); 从 三 相 绕 组 三 个 首 端 引出 的 三 条 电线 ,分 别 用 A、B、C 表 
示 ， 称 其 为 端 线 或 者 相 线 (俗称 火线 )， 这 种 连接 方式 称 为 电源 的 Y 形 ( 又 称 星 形 ) 连 接 。 电 
源 按 立 形 连 接 时 ， 能 提供 两 种 规格 的 电压 ，_ 种 是 每 相 绕 组 的 端 电 压 ( 在 立 形 连接 中 也 是 
相 线 和 中 线 之 间 的 电压 ) ， 称 为 相 电 压 ， 分 别 为 图 6 - 24(a) 中 的 UA、Us 、Ue。 显然 ,该 三 
个 相 电压 为 对 称 三 相 电 压 ， 其 有 效 值 用 Us 表示 。 另 一 种 是 端 线 与 端 线 之 间 的 电压 ， 称 为 


线 电压 ， 分 别 为 图 6- 24(a) 中 的 Usas、Uac、Ucs, 其 有 效 值 用 三 雪 示 。 各 线 电压 与 相应 的 
相 电 压 之 间 的 相 量 关系 为 GI 


\ 


Us Ua Us ULZ0°—UA— 120 YU /30° 



































Us = Us—Uc =UZ—120°<U /Ne0° = V3UrnZ —90° (6-33) 








Uca = Uc —Us = UZ1206% = TY0° = V3Us 2150° 














电压 30 ， 





(a) 三 相 电 压 (b) 三 相 电 压 相 量 图 


图 6-24 三 相 电源 Y 形 连接 及 线 电压 、 相 电压 关系 


U's Sx V3Ua LZ30° 
Ux es V3Us /30° C6- 33)! 
Uca = V3Uc LZ30° 
如 果 将 电源 的 三 相 定子 绕组 首尾 顺序 连接 ， 从 三 个 连接 点 引出 三 条 端 线 ,这 种 连接 方 
式 称 为 A 形 (又 称 三 角形 ) 连 接 ， 如 图 6- 25 所 示 。 信 形 连 接 时 电源 每 相 绕组 的 相 电压 仍然 


记 为 Us、Us、 Ue, 而 线 电压 为 Uss .Un 、Ucs。 从 图 中 可 得 线 电压 和 相 电压 之 间 的 关系 为 
二 人 UX PS Usp 0° 
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Us = Us = Up/ — 120° 
Uca = Uc = Us AZ120° (6-34) 


即 ， 线 电压 等 于 相 电 压 , Ui = De。 但 这 种 连接 方式 的 电源 对 负载 只 能 提供 一 种 规格 的 
电压 。 

















js 


py erm 
图 6- 25 三 相 电 源 的 人 形 连接 





6. 4.3 三 相 负载 的 连接 及 相 线 电 流 |、、 


当 三 相 负载 按 Y 形 连接 并 与 了 Y 背 过 接 三 相 电源 构成 Y-Y 连接 方 式 时 ， 相 量 模型 如 
图 6- 26 所 示 。 三 相 负载 三 :端的 连接 点 称 为 负载 中 点 六 “用 “n” 表 示 ， 通常 和 电源 中 点 
“N” 相 连接 ，n-N 的 连接 线 即 为 中 线 ， 这 梓 的 供 让 弘一 = 相 四 线 制 供电 系统 。 每 相 


负载 的 端 电压 为 相 电 延 ， 分 别 为 六、 六、 端 线 与 讲 线 之 间 的 电压 为 线 电压 ， 分 别 为 
Us li Us 和 负载 绩 电 让 等 于 电源 线 电 讨 ， 在 有 中 线 的 情况 下 ， 负 载 
相 电压 

夫人 雪 和 三 : 相 电 祈 接 构 二 网 启 ， 电路 中 就 产生 电流 。 每 相 负 载 的 电流 ， 称 为 
相 电流 ， 如 图 6- 26 中 的 了、 了 ，、1.; 端 线 中 流 过 的 电流 称 为 线 电流 ， 如 图 6 - 26 中 的 及、 
1s、1c。 由 图 可 知 ， 当 负载 与 电源 采用 Y - Y 连接 时 线 电流 与 相 电流 为 同一 个 电流 ， 即 线 电 
流 等 于 对 应 的 相 电流 。 线 电流 、 相 电流 、 中 线 电流 与 相 电压 的 关系 为 


























Pe A 

改过 二 到 

了 了 LA _ 

五 一 五 一 记 

(6-35) 
站 下 

雹 = 下 = 区 = 苑 


溢 一 计生 二 


当 三 相 负 载 胆 抗 相等 ， 即 有 Z, 一 Z4 = Z. 一 ZLy 时 ， 称 为 对 称 三 相 负 载 。 设 UA 一 
Us 人 0”, 则 ， 线 电流 或 相 电 流 为 
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人 ZZ. Ze Z 2 CA 
:TW = 。 (6-36) 
和 = 如 pp p= IZ—120 
. “i 作 
5 De ， 5 
c= 洱 So ZL p= L120 


由 式 (6- 33) 可 知 ， = 个 线 直流 关 涉 相等 相位 互 差 120 。 所 以 ， 当 三 相对 称 负载 按 
Y 形 连接 时 ， 其 三 : 相 电流 世 对 称 , 其 相 电 流 有 效 值 用 扩 染 东 ， 我 们 可 以 仅 求 其 中 一 相 的 
电流 ， 其 他 两 相 的 电流 根据 和 该 相 的 相位 差 关系 即 可 求 得 . 由 于 三 相 电 流 对 称 ， 所 以 有 








Ne pit ie =0 


因此 宇内 对 称 负 载 形 连 按时， 中线 电 流 认 二 认 二 加 二 庆 二 0 即 中线 上 没有 电 
流 流 过 ， 此 时 可 以 去 掉 中 线 ， 这 样 的 供电 系统 称 为 三 相 三 线 制 ， 如 图 6 - 27 所 示 。 以 电源 


中 点 N 为 参考 节点 ， 列 写 负载 中 点 和 电源 中 点 的 节点 电压 方程 为 








0w = UtUs+U) =0 

故 Un=0 

上 式 表明 ， 在 负载 对 称 时 ， 即 使 没有 中 线 ， 负 载 中 点 和 电源 中 点 仍然 等 电位 ， 仍 然 有 
负载 相 电压 等 于 电源 相 电压 的 关系 ， 因 此 ， 此 时 计算 电流 仍然 可 以 用 式 (6 - 36) 求 解 。 

[ 例 6-7] 已 知 对 称 三 相 电源 线 电压 为 380V，Z==6. 4 十 j4.8 0， 2=3 二 ji4Q， 电 路 如 
图 6-28(a) 所 示 。 求 负载 Z 的 相 电 压 、 线 电压 和 电流 。 

解 : 完整 的 三 相 电路 如 图 6 - 28(b) 所 示 。 三 相 负 载 对 称 ， 三 相 线路 阻抗 也 相同 ， 所 
以 ， 该 三 相 电 路 仍然 是 对 称 的 ， 相 电压 、 线 电流 仍然 具有 对 称 关系 。 电 源 中 点 N 和 负载 中 
点 n 等 电位 ， 可 以 仅 用 A 相 电路 进行 计算 ， 如 图 6 - 28(c) 所 示 。 


























(a) 三 相 仙 载 NK 人 (bj 三 相 电 路 (©) 一 相等 效 电路 
2X | 6-28 例 6-7 7 二 
设 Uns 二 380 人 0°V， 有 \ 久 
站 一 AN Le V 
SN > 9 iz a 0 17.1 忆 一 73.1A 
CU = IZ=17.1/—73.1 .8 36.9 = 136.8 二 一 36.2"V 
Us = V3 UL 30° =V3 X136.8/—6.2°V = 236.9/—6.2°V 


如 果 三 相 负 载 首尾 相连 构成 人 连接 形式 ， 从 各 连接 点 分 别 引 出 三 条 端 线 与 电源 相连 ， 
这 样 的 连接 方式 称 为 Y -人 连接 ,如 图 6- 29 所 示 。 
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图 6- 29 Y- 人 连接 的 三 相 电 路 
Y-A 连 接 电路 为 三 相 三 线 制 电路 ， 它 没有 中 线 。 每 相 负载 的 相 电 压 ， 分 别 为 Du、 








UU 端 线 与 端 线 之 问 的 电 夺 为 线 电压 ， 仍 然 为 Us、Ue 、U。。 即 ， 和 连接 的 负载 ， 负 
载 得 到 的 相 电 压 等 于 线 电压 ， 荐 忽略 线路 阻抗 ， 负 载 线 电压 等 于 电源 线 电压 ， 


每 相 负载 流 过 的 相 电流 为 图 6 - 29 中 的 1、 了 h.、1, 端 线 中 流 过 的 电流 为 线 电 流 ， 如 
图 6- 29 中 的 1A、1s、 Tc。 故 有 相 电 流 与 三 相 电压 的 关系 为 
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(6-38) 


三 格式 对 各 时 调 去 = Zh = Za = 564 设 = Un 二 0", 则 相 电流 分 别 为 
































本- = Uw _U 6 jv 
^ | AB 上 1 /30° 
2 
NY; _ Ue UA-%° PU : e (06-39) 
N= 实 pA 


; _ Ua _UA50 _U ; ， 5 
i 0 L120 


由 式 (6 36) 可 知 ， 三 个 相 电 流 大 小 相等 ， 相 位 互 差 120*。 所 以 ， 当 对 称 三 相 负载 按 
人 连接 时 ， 其 三 相 电 流 也 对 称 ， 对 称 负载 时 相 电 流 有 效 值 用 表示。 我们 也 可 以 先 求 其 
中 一 相 的 电流 其 他 两 相 电流 根据 和 该 相 的 相差 关系 即 可 求 得 。 则 在 负载 对 称 情况 下 ， 三 
个 线 电流 分 别 为 























= 1 — 1 一 STR 一 30" 
1s = I — I, =V31 /m30° (6-40) 
Le = 1 —1, =V31, A— 30° 
三 相 负 载 信 形 连接 时 , 线 电 流 大 小 也 相等 (其 有 效 值 用 I 表示)， 其 值 为 相 电 流 的 V3 
倍 ， 即 了 二 V31e, 其 相位 均 比 对 应 的 相 电流 滞后 30"。 由 于 相 电 流 对 称 ， 因 此 三 个 线 电 流 
也 是 对 称 的 。 对 称 三 相 负 载 信 形 连 接 时 的 线 电流 、 相 电流 相 量 图 如 图 6- 30 所 示 。 
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图 6-30 对 称 负载 人 形 连接 的 相 电 流 和 线 电流 相 量 图 


[ 例 6-8] 如 图 6- 31(a) 所 示 为 两 个 对 称 三 相 电 路 心 电 源 线 电 压 为 380V，|2, | 一 
100，cosm 一 0.6 (滞后 )， 马 一 一 j500， 人 一 I++i&eS\ 求 电流 、 相 电流 。 


以 
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(b) 一 相等 效 


图 6-31 例 6-8 图 


解 : 作出 其 中 一 相等 效 计 算 图 ， 将 人 A 形 连接 负载 等 效 为 Y 形 连 接 负载 (参见 第 3. 6 节 
A-Y 的 等 效 变换 )， 如 图 6- 31(b) 所 示 。 则 有 
设 U 二 220A0'V 则 


Us = 380/30°V 
cospl = 0.6 , gq = 53.1° 


1 


2 =10L53.1" 一 6 二 j80 用 一 二 2 一 i 


-io 
Us _ _ 22070° 
Z ~ 10Z53.13° 

















1 22 二 一 53.13" = 13.2 一 j17.6A 


Das _ 220i0 
Z: 一 j50/3 








一 j13.2A 


=i+ =13.97—18.4A 








根据 三 相 负载 对 称 特性 ,得 B、C 相 的 线 电流 、 相 电流 为 
1s = 13.9 二 一 138.4"A 


于 = 13.9/7101. 6°A 
第 一 组 负载 的 相 电 流 为 


的 一 22 二 一 53.1A 1h=227—173.1A T=22766.9°A 
第 二 组 负载 的 相 电 流 为 
ji = 志 30 = 13.2A120"A je =13.2A0"A juu = 13.2 二 一 120"A 
通常 ， 在 不 对 称 三 相 电 路 中 ， 只 是 负载 不 对 称 ， 而 电源 仍然 是 对 称 的 。 不 对 称 三 相 电 
路 是 具有 三 个 电源 的 复杂 交流 电路 ， 可 用 KCL、KVL 以 及 网 孔 电流 法 、 节点 电压 法 等 方 
法 求解 。 如 图 6- 32(a) 所 示 具有 线路 阻抗 和 中 线 阻 抗 的 不 对 称 立 形 连接 三 相 电路 ， 以 电 
源 中 点 N 作为 参考 点 列 写 电 路 的 节点 电压 方程 ， /可 未 得 负载 中 点 n 对 电源 中 点 N 的 节点 
电压 为 














和 NV (a) 原 电路 (b) 相 芝 图 
图 6- 32 不 对 称 三 相 负载 Y 形 连接 电路 


Ua/ | DU Ue 
1/ (Zt+ 2), t/t a) +z. +2) + 12 

由 于 两 个 中 点 的 电位 不 相等 ， 则 电源 端 A、B、C 对 负载 中 点 n 的 电压 不 再 对 称 ， 分 
别 为 








Uy 








Us 一 [内 一 Un Us = Us —Uw, Uo, = Uc —Ux 
它们 与 电源 相 电压 的 相 量 图 如 图 6- 32(b) 所 示 ， 相 量 图 中 电源 中 点 与 负载 中 点 不 重合 
的 现象 称 为 中 性 点 位 移 。 这 时 ， 负 载 端 的 相 电 夺 分别 为 


人 . 六 i 
FUm, Ui 到 十 到 Ts 去 十 忒 Uc, 


在 电源 对 称 情况 下 ， i 位 移 的 情况 来 判断 负载 端 不 对 称 的 程度 。 当 中 点 位 
移 较 大 时 ,会 造成 负载 相 电压 严重 不 对 称 , 使 负载 的 工作 状态 不 正常 。 为 避免 这 种 情况 发 
生 ， 工 程 上 用 中 线 将 负载 中 点 与 电源 中 点 连接 ， 强 制 使 二 者 为 等 电位 关系 ， 从 而 确保 三 相 
负载 的 相 电 压 相等 ， 使 负载 得 以 正常 工作 。 但 若 中 线 出 现 故障 (如 断路 )， 则 会 造成 负载 各 
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6. 4. 


则 ， 





压 的 差异 而 影响 其 正常 工作 。 

负载 为 人 A 形 连接 时 ， 则 可 先 等 效 为 了 Y 形 连接 电路 再 求解 。 
在 三 相 电路 中 ， 负 载 的 连接 方式 取决 于 负载 相 电压 的 额定 值 和 电源 的 电压 。 当 负载 相 
的 额定 值 与 电源 线 电压 相同 时 ， 应 使 用 信 连 联接 ; 当 负 载 相 电压 与 电源 相 电 压 相 同 
应 使 用 Y 形 连接 。 例 如 ， 相 电压 的 额定 值 为 220V 的 三 相 电 动机 与 线 电 压 为 380V 的 
电源 连接 时 ,电机 应 作 Y 形 连 接 ， 而 与 线 电 压 为 220V 的 三 相 电 源 联接 时 电机 应 作 人 入 
接 ， 这 样 才能 保证 电动 机 在 额定 电压 下 正常 运转 。 


4 三 相 电 路 的 功率 
对 于 对 称 三 相 电路 ， 由 于 每 一 相 的 相 电压 、 相 电流 和 阻抗 角 戎 都 相同 因此 ,根据 正 弦 


























态 电路 的 功率 计算 方法 ， 一 相 的 平均 功率 为 CXC 


Pe = UrpIpcosp 
A + 





: 相 的 总 功率 为 = 


P= 3UPTPEON (6-41) 
当 负载 Y 形 连 接 时 ， 因 为 有 UU 一 VS I 二 Jp, 代入 式 (6-41) 得 


全 = 一 3A Ni = Oely 


当 负 载 信 形 连接 时 ， 因为 D> Up, 1 =V3l, AR- 41) 得 
P= 3U1. 丫 licosp = Show 





局 
所 以 ， We ¥ 形 连 接 还 是 人 入 毛 \ ,对 称 负载 三 相 总 有 功 功率 均 为 
PsU lcosp (6—41)" 
同 天 可 得 三 相对 称 负载 的 总 无 功 功率 为 
Q= V3Uilsing (6-42) 
三 相对 称 负载 的 总 视 在 功率 为 
S=V3Uil (6-43) 


三 相 电 路 的 瞬时 功率 为 各 相 负载 瞬时 功率 之 和 。 对 图 6- 25 所 示 的 对 称 三 相 电路 ， 有 
pa = uaia = V2Uacoswt XV2Iacos(wi —9) 
= UalaLcosg+t cos(2wt — g)] 
pe = upip = V2UAcos(wt — 120°) XV2TAcos(wt = 09 
UaTaLcosg Hcos(2wt 一 9 二 120")] 
zc 一 wucic 一 V2Uacos(wt + 120°) XV21acos(w! = 120°) 
一 UATA[Lcosp 十 cos(2wt — gC— 120°)] 
三 相 总 的 瞬时 功率 为 
p= patpstpc = 3Ualacosy 一 3PA 
可 见 ， 对 称 三 相 电 路 瞬时 功率 之 和 是 与 时 间 无 关 的 常量 ， 其 值 等 于 平均 功率 ， 这 是 对 























称 三 相 电路 的 一 个 重要 优点 。 如 果 负 载 为 三 相 电动 机 ， 则 电动 机 的 转 矩 平衡 ， 无 振动 ( 转 
和 矩 和 功率 成 正比 )， 而 单 相 电动 机 则 因 瞬 时 功率 以 两 们 电源 频率 随时 间 变 化 ， 其 转 矩 也 是 
随时 间 变 化 的 ， 因 此 振动 是 不 可 避免 的 。 

对 于 不 对 称 负载 的 平均 功率 和 无 功 功 率 ， 由 于 三 相 不 相等 ， 所 以 ， 只 能 相 逐 相 计算 出 
结果 后 相 加 得 到 ， 而 视 在 功率 则 按 下 式 计算 
SsS= VP+@ 

三 相 功率 的 测量 分 为 两 种 情况 : 三 相 四 线 制 和 三 相 三 线 制 。 三 相 四 线 制 采用 3 个 功率 
表 ， 称 为 三 表 法 ， 电 路 如 图 6 - 33(a) 所 示 ， 此 时 每 个 功率 表 的 读数 为 对 应 相 的 有 功 功率 。 
若 为 三 相 三 线 制 供电 系统 ， 则 需要 采用 二 表 法 ， 即 用 两 个 功率 表 测 量 三 相 的 功率 ， 图 6 - 
33(b) 所 示 电 路 为 其 中 一 种 连接 方式 ， 两 表 读 数 的 代数 和 为 三 相 总 功率 。 但 是 ， 其 中 任何 
一 个 功率 表 的 读数 没有 实际 意义 ， 有 时 甚至 为 负数 。 以 上 两 种 测量 方法 ， 对 对 称 负载 和 不 
对 称 负载 均 适 用 ， 且 功率 表 都 需要 将 电流 线圈 标 有 “1\” 号 的 端 钮 作为 线 电流 流入 端 ， 电 
流 线 轿 串 联 在 端 线 上 ， 电 奈 线圈 标 有 ““。” 号 的 端 钮 镁 功率 表 所 在 的 相 线 ， 非 “， ”号 端 
接 到 未 接 功率 表 的 端 线 (或 中 线 ) 上 。 NAN) 
























































(b) 三 相 三 线 制 


图 6-33 三 相 功 率 测量 电路 


可 以 证 明 ， 在 图 6-33(b) 二 表 法 中 两 个 功率 表 的 读数 之 和 为 三 相 功 率 。 设 两 个 功率 表 
的 读数 分 别 为 Pl 和 已 , 则 三 相 总 的 瞬时 功率 为 
p= uaiat upist ucic 
KCL 有 i Gia 十 ip) ,将 其 带 入 上 式 ， 则 可 得 
P= (ua—uc)iat (up— uc)ip = uacia + upcip 
对 上 式 求 平均 值 ， 则 得 到 三 相 总 的 有 功 功率 为 
P= UAcTAcospl 十 UcTacosyp = P 十 已 

式 中 , gi 为 usc 与 ia 的 相位 差 , P 为 wec 与 ip 的 相位 差 。 功 率 表 在 图 6- 32(b) 所 示 接 
法 下 , UAcTAcospl 为 Wi 的 读数 , Upc Tecosgs 为 W; 的 读数 。 

[ 例 6-9] 已 知 三 相 电动 机 绕组 的 电阻 RR 二 48Q, 感 抗 XL 二 649, 相 电压 的 额定 值 为 
220V， 求 此 电动 机 分 别 接 到 线 电 压 为 380V 和 220V 的 三 相 电源 时 的 相 电 流 、 线 电流 和 消 
耗 的 功率 。 

解 : (1) 当 电源 线 电压 为 380V 时 ,电动 机 的 三 个 绕组 应 接 成 Y 形 ， 则 
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这 与 额定 电压 值 相符 ， 所 以 电动 机 正常 运转 ， 此 时 
区 二 让 Us 220 220 
VR+X Vi8+64 80 
P= 312R=3X2.75: X48 一 1089W 


或 cosp 二 及 = 臣 一 0.6 (功率 因数 ) 


P= 3Uplpcosg = 3X 220X 2.75X0.6= 1089W 
(2) 当 电源 线 电压 为 220 V 时 ， 电 机 绕组 应 按 人 形 连 接 ， 刚 入 
Us = UU = 220V 
UP 220 220 
五 = 二 = XKE 4.77A 
此 时 ， 相 电流 和 功率 与 (1) 的 结果 相同 > 


6.5 ”EWB 互感 和 三 相 电 路 仿真 
利用 EWB 软件 分 析 互感 电路 的 模型 是 变压器 A 如 图 6- 34 所 示 。 图 中 


虚线 部 分 是 一 个 理想 变 不 器 “电感 为 无 穷 大 。 本 节 通 过 实例 介绍 利用 变压器 分 析 互感 的 方 
法 ， 和 用 总 分 析 三 相 电 路 中 线 电压 与 相 电 十 、 线 电流 与 相 电流 之 间 的 关系 。 
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6-34 EWB 变压器 模型 








[ 例 6-10] 设 N=2,Le 二 1H,Lxv ==1H.R. == 1e 一 06,Rs == 1e 一 06, 在 互感 的 初级 
端 加 一 电流 源 ， 测 量 电流 源 上 的 电压 ， 从 而 验证 上 述 模 型 的 参数 关系 。 

解 : 在 EWB 中 建立 如 图 6 - 35 所 示 的 仿真 电路 ， 双 击 变压器 的 图 标 ， 在 “Trans- 
former Properties” 中 ， 单 击 “Edit”, “Transformer Model“ideal”” 对 话 框 如 图 6- 36 所 
示 ， 其 中 Primary-to-secondary truns ratio (N) 原 副 线圈 臣 数 比 设 为 2; Leakage induct- 
ance (LE) 原 副 线圈 的 漏电 感 设 为 1H; Megnetizing inductance (LM) 原 线圈 的 电感 量 设 
为 2H; Primary winding resistance (RP) 原 线圈 的 电阻 设 为 le- 06; Sencondary winding 
resinstance (RS) 副 线圈 电阻 设 为 le- 06， 单 击 “确定 ”按钮 。 单 击 EWB 仿真 开关 ， 测 得 
电流 源 上 的 电压 如 图 6- 35 所 示 。 
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图 6-35 例 6-10 仿 真 电 路 


Transforaer Wodel "ideal” 


Sheet ! | 


se 
Primary-to-secondarytums ratio (NY [2 x 
Leakage inductance (LE) 


Magnetizing inductance (LM): p 


Primary winding Se 1e05 


Secondan winding 








大友 天 :二 
7 所 图 6-36 变压器 参数 设置- 、 

在 图 6- 35 中 , 电流 源 - 上 上 的 电压 为 12.73 VE 他 流 是 1 mA， 从 而 可 以 推算 等 效 电感 
L =U/2xfIl ~ 2H; 这 和 等 效 模型 显示 的 结 果 相 同 。、 

[ 例 6- 1 .利用 EWB 验证 三 : 相 负载 并 形 连 接 和 和 形 连接 时 线 电压 与 相 电 压 、 线 电流 
与 相 电流 世间 的 关系 。 六 

解 : (1 三 相 负载 对 称 。 

三 相 负 和 载 Y 形 连接 : 在 EWB 中 建立 如 图 6- 37 所 示 仿 真 电路 。 单 击 EWB 仿真 开关 ， 
根据 各 电压 表 和 电流 表 的 数值 ， 可 得 Ul = V3Us, I 二 Ip, Tx 二 0A, 且 三 相 电流 也 是 对 称 
的 ,与 理论 计算 相符 。 

三 相 负 载 信 形 连 接 : 在 EWB 中 建立 如 图 6- 38 所 示 仿 真 电路 。 单 击 EWB 仿真 开关 ， 
根据 各 电压 表 和 电流 表 的 数值 ， 可 得 Ul 二 Us, I 二 V31e, 且 三 相 电 流 也 是 对 称 的 ， 与 理论 
计算 相符 。 

(2) 三 相 负载 不 对 称 。 

三 相 负载 Y 形 连接 : 在 EWB 中 建立 如 图 6 - 39 所 示 仿 真 电路 。 单 击 EWB 仿真 开关 ， 
根据 各 电压 表 和 电流 表 的 数值 ， 可 得 各 相 世 一 V3Up ,五 一 严 , 中 性 线 电流 不 为 零 ， 三 相 电 
流 不 对 称 ， 与 理论 计算 相符 。 

三 相 负 载 人 形 连接 : 在 EWB 中 建立 如 图 6- 40 所 示 仿 真 电路 。 单 击 EWB 仿真 开关 ， 
根据 各 电压 表 和 电流 表 的 数值 ， 可 得 各 相 忒 一 Ue ,五 和 下 与 各 相 负载 有 关 ， 三 相 电流 不 
对 称 ， 与 理论 计算 相符 。 
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6- 37 对 称 三 相 负载 Y 形 连接 
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6-38 ”对称 三 相 负载 八 形 连接 
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图 6- 39 不 对 称 三 相 负 载 Y 形 连接 

















220 V/50 Hzl0 Deg 


220 V/50 Hz/1p0 Deg 




















762.5mA 














[| 





图 6 - 40 不 对 称 三 相 负载 入 形 连接 
本 章 小 结 


本 章 着 重 讨论 了 耦合 电感 电路 条 三 相 电 路 的 基本 概念 和 分 析 方法 。 通 过 互感 和 去 耦 等 
效 模型 的 概念 ， 得 到 了 含 互 感 电路 的 分 析 方法 ， 通 过 理想 变压器 的 概念 ， 得 到 了 变压器 的 
变 压 、 变 流 和 阻抗 变换 关系 及 功率 ; 最 后 ， 介 绍 了 对 称 守 相 电路 的 结构 、 特 性 和 线 、 相 电 
压 电流 关 系 以 及 功率 的 计算 > A 

处 于 同一 空间 彼此 临近 的 线圈 间 存在 互感 互感 线圈 中 的 时 变 电 流 将 在 另 一 线圈 中 产 
生 感应 电压 ， 傣 而 使 每 一 线圈 的 端 电压 等 于 其 自 感 电压 和 互感 电压 之 和 ， 即 

AU dz 




















uu LM 














dt dt dt 
dz da Ar di | 
us a 二 靖 届 土 M 下 一 几 士 xl 








上 式 可 见 ， 耦 合 电感 是 一 种 动态 元 件 。 式 中 M 的 符号 由 线圈 上 电压 电流 方向 与 同 
名 端的 关系 确定 ， 当 施 感 电流 与 互感 电压 wx 的 参考 方向 一 致 时 M 取 “二 ”号 , 反之 M 
取 “ 一 ”号 。 
在 电路 中 耦合 电感 常用 以 下 方法 处 理 。 
(1) 基本 方法 : 把 互感 电压 用 一 个 CCVS 替代 ， 然 后 按 一 般 含 受 控 源 电路 的 分 析 方法 
处 理 。 

(2) 去 耦 等 效 : 把 互感 的 作用 用 去 耦 等 效 模型 替换 后 ， 按 一 般 正 弦 稳 态 电路 的 方法 
处 理 。 

(3) 反映 阻抗 法 : 对 于 含 空心 变压器 的 电路 ， 利 用 反映 阻抗 的 概念 ， 通 过 作出 原 、 副 
边 等 效 电路 的 方法 分 析 。 
理想 变压器 是 实际 变压器 的 理想 化 模型 ， 具 有 无 损耗 、 全 耦合 及 电感 量 无 限 大 的 特 
它 具 有 以 下 重要 性 质 : 电压 变换 、 电 流 变 换 、 阻 抗 变 换 和 原 副 边 功率 之 和 为 零 。 一 般 
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用 折合 阻抗 法 进行 分 析 。 
对 称 三 相 电 源 由 三 个 同 频率 、 同 幅度 、 相 位 依次 相差 120 的 正弦 电压 源 按 一 定 方式 连 
接 组 成 。 一 般 可 提供 两 种 规格 电压 ， 即 线 电压 和 相 电压 。 
三 相 电 路 的 负载 可 以 按 Y 形 连 接 或 A 形 连接 。 若 各 相 阻 抗 相同 则 为 对 称 负载 ， 可 与 三 
相 电 源 构 成 对 称 三 相 电 路 。 
对 称 三 相 电 路 的 计算 一 般 按 以 下 方法 : 对 于 Y- 立 系统 可 选 其 一 相 计算 ， 对 于 了 -人 系统 
可 先 变 换 为 Y- Y 系统 后 选 其 一 相 计算 ,利用 该 相 结 果 按 相位 关系 即 可 得 到 其 他 两 相 的 结果 。 
对 称 三 相 电 路 的 功率 为 : P = V3UiTicosp， Q= V3Uilsing, S=V3Ul, 


习 题 ,人 






































6- 1 试 确定 图 6 - 41 所 示 售 看 合 线圈 的 同名 端 仆 “ 


1 2 可 4》、 
加 线 几 了 “> 

Sw 一 图 6-41 题 6->1 图 - 

6-2 写 出 图 6- 2 所 示 电 路 中 端口 电压 与 电流 关系 式 。 
人 








ja 








(a) 电路 一 (b) 电路 二 
图 6-42 题 6-2 图 
6-3 图 6-43 中 ,LL=6H,L,==3H,M=4H,C= 1F,R=10, 求 等 效 阻抗 ( 设 电 
源 角 频率 为 w )。 
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图 6-43 题 6-3 图 ( 续 ) 





图 6- 44 所 示 电路 中 ， 耦 合 系数 上 一 0.9,w 二 2 于 和 





SN CS 44 题 6-4 图 ， ><R 


6-5 求 图 6- 中 六 口 的 训 维 南 等 效 忆 阴 . nL =oL:=100, oM=50, 
Ri=R,=6Q, 正弦 电源 的 有 效 值 为 0V。 \v XX 


6-6 求 图 6-46| 所 示 电 路 中 M 一 LO4H 求 此 电路 的 谐振 频率 ， 
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图 6-45 题 6-5 图 


图 6-46 题 6-6 图 
6-7 电路 如 图 6- 47 所 示 ， 求 二 端 网 络 的 等 效 阻抗 Zu 。 
159 
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图 6-47 题 6-7 图 








6-8 电路 如 图 6- 48 所 示 , 已 知 电源 角 频率 二 200rad/s, U = 2000"V. 求 端口 电 
流 了 和 电容 电压 Ue。 
6-9 电路 如 图 


(D1 和 卫 。 
(2) 若 将 功率 因数 提高 到 1， 应 并 联 多 大 的 电容 C? 





6 一 49 所 示 ， 电 源 角 频 率 w 二 5rad/s。 求 : 

















图 6-48 题 6-8 图 
6- 10 电路 如 图 6- 50 所 示 , 忆 知 su07) 二 100cos(104 十 305)V, 求 如 (2) 和 疡 (1)。 


~ Osbo 7smH 








图 6-50 题 6- 10 图 


6-11 电路 如 图 6- 51 所 示 , 求 电压 U 和 电流 了 


二 


49 5 
fd {a 





12Z30°V 小 v j49 于 -j49 
友 jlog 
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图 6-51 题 6-11 图 

6-12 电路 如 图 6-52 所 示 ， 具 有 互感 的 两 个 线圈 间 的 耦合 系数 & 二 0. 5, 求 其 中 一 














个 线圈 上 的 电压 UU。 
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图 6-52 题 6-12 图 








6-13 如 图 6-53 所 示 的 空心 变压器 电路 中 , Ri = 200Q.R, = 100Q,Li 一 9H,L， 


4 也, 二 0.5, 电源 内 阻 为 500 十 j100Q9， 电源 电压 w 二 300/2KoM001V, 负载 Z = 400 十 
YX a 





训 CQ. C= nF, 计算: A 


(1) 原 边 阻抗 Zi 和 副 边 阻抗 22。 , 
(2) 副 边 对 原 边 的 反映 阻抗 2Z1。 \ 

(3) 求 cd 两 端的 戴 维 南 等 效 电路 。 习 
6-14 电路 如 图 6- 54 所 示 ， 








有 功 功 








题 6- 13 图 图 6-54 题 6-14 图 


6-15 电路 如 图 6-55 所 示 , 已 知 电源 电压 w 二 20M2cos 1031V, R 二 1009， 
100mH,L, = 二 1mH, M== 10mH, 求 如 和 is。 








Ra =1Q, Ci = 10pF,C; = 10F, 了 














图 6-55 题 6-15 图 





6-16 电路 如 图 6- 56 所 示 ， 如 果 理 想 变压器 原 边 电流 是 电流 源 去 电流 的 十 ， 试 








确定 变压器 的 变 比 n。 
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图 6-56 题 6-16 图 


6-17 求 图 6- 57 电路 中 的 电流 到 。 .人 入 


200Z20°V 27Z30°@ 








5 题 6-17 图 > 
6- 18 电路 如 图 6 58 所 示 ， 当 负载 取 何 值 时 可 获得 最 大 功率 ?该 最 大 功率 是 多 少 ? 
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YN 








图 6-58 题 6-18 图 
6-19 电路 如 图 6-59 所 示 ， 为 对 称 的 Y-Y 三 相 电 路 ， 负 载 阻抗 Z= 30 十 j200, 电 
源 的 相 电压 为 220V。 求 : (1) 图 中 电流 表 的 读数 ; (2) 三 相 负 载 吸收 的 功率 ; (3) 如 果 A 相 
的 负载 阻抗 等 于 零 ( 其 他 不 变 ) ， 再 求 (1) 、(2); (4) 如 果 A 相 的 负载 开路 ， 再 求 (1) 、(2) 。 








图 6-59 题 6- 19 图 


6-20 两 台 三 相 异 步 电动 机 并 联接 于 线 电压 为 380V 的 对 称 三 相 电源 ， 其 中 一 台电 动 
机 为 星 形 连接 ， 每 相 阻抗 为 Z = 30 十 j17. 39, 另 一 台电 动机 为 三 角形 连接 ， 每 相 阻抗 为 











2 = 二 16. 6 十 j14.15Q, 试 求 线 电流 。 


6-21 图 题 6 - 60 所 示 电 路 中 , Uw = 380.0"V, 三 相 电动 机 吸收 的 功率 为 1. 4kW， 
其 功率 因数 为 = 0. 866 (滞后 ), Zi = 一 j55Q, 求 电源 端的 功率 因数 A 和 Uns。 











| > 
图 6-60 题 6-21 图 KO 


6-22 ”对称 三 相 电源 ， 线 电压 Ui = 380V, 对 称 去 -各 人 抽 地 作用 形 过 接 ， 车 若 测 得 线 
电流 1 一 17. 3A, 三 相 平均 功率 P = 9. 12kW, 求 每 相 负载 的 电阻 和 感 抗 。 

6-23 ”对称 三 相 电路 如 图 6-61 所 示 ， 已 知 负载 端 线 电压 为 380V， 线 电流 为 2A， 负 
ee 

(1) 电源 线 电压 。 

(2) 电源 提供 的 平均 功率 、 无 坊 访 认 和 视 在 功率 。 
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图 6-61 题 6-23 图 
6- 24 对 称 三 相 电路 如 图 6- 62 所 示 ,， 已 知 负 载 阻抗 和 线路 阻抗 分 别 为 Z = 19. 2 十 
j14.4Q 和 和 2 = 1.6 十 jl.29, 电源 线 电压 为 380V。 求 负载 端的 线 电压 Usc 和 线 电流 14 以 
及 相 电流 Jew 。( 设 Us = UAsA0" ) 








图 6-62 题 6-24 图 








6-25 图 6-63 所 示 为 对 称 三 相 电源 供电 . Uas 二 380V, Z = 27.5 十 j47.640。 求 ， 
51) 图 中 功率 表 的 读数 ，(2) 若 开关 S 打开， 再 求 (1) 。 























图 6-63 题 6-25 图 、 

6-26 不 对 称 三 相 四 线 制 电路 中 的 线路 阻抗 为 零 、 对 称 汀 电源 的 线 电 压 为 380V， 
不 对 称 的 星 形 连 接 负 载 分 别 是 Zs = 6 十 j8Q, Zs jsQ 2 sj100Q, 试 求 各 相 电 流 、 线 电 
流 及 中 线 电流 并 画 出 相 量 图 。 a 

6-27 图 6-64 所 示 电 路 中 ， 对 称 三 相 电 尖 和 时 为 380V， 单 相 负载 阻抗 Z 二 38Q， 
对 称 三 相 负 载 吸收 的 平均 功率 P = 3290Ws 以 忆 0.5 (滞后 ), 求 1、 Is 和 I。( 设 Uw = 
UAN0"” ) 


























图 6-64 题 6-27 图 


6- 28 三 相 异 步 电 动机 的 额定 参数 为 : P= 二 7. 5kW, cosg 二 0. 88, 线 电压 为 380V， 试 
求 图 6- 65 中 两 个 功率 表 的 读数 。 

















图 6-65 题 6-28 图 


6-29 图 6-66 所 示 对 称 三 相 电路 中 . 已 知 R=40Q, wL = 80Q, woM 400, 二 


300Q, 电源 的 线 电 压 为 380V。 试 求 : (1) 功 率 表 Wo 与 W: 的 读数 ; (2) 电 源 输 出 的 总 功率 
也 和 无 功 功 率 Q。 
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第 1 章 


网 络 函 数 及 s 域 分 析 


基本 内 容 : 本 章 着 重 讨论 电路 的 复 频 域 分 析 方 法 、 网 络 函 堵 及 频率 响应 。 首 先 ， 借 助 
拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 换 引 入 复 频 域 信号 、 复 频 域 阻 抗 的 灶 冷 改 并 在 复 频 域 建立 网 络 函 数 ， 
使 相 量 的 概念 得 以 扩展 ; 然后 ， 讨 论 了 网 络 函 数 的 零 极 点 和 频率 响应 的 概念 以 及 波 特 图 描 
述 ;最 后 ， 通 过 下 WEB 实例 分 析 电 路 的 频率 响应 ss 

基本 要 求 : 掌握 电路 的 复 频 域 (s 域 ) 分 析 方 法 及 网 络 函 数 的 建立 ; 掌握 电路 的 频率 
响应 。 


人， 复 频 域 分 析 法 


在 前 面 的 直流 电阻 电路 分 析 和 动态 电路 的 时 域 分 析 及 相 量 分 析 中 ， 电 路 的 直流 或 正弦 
隐 态 响应 实际 上 是 电路 对 于 直流 或 正弦 激励 的 强制 响应 。 虽 然 ， 在 第 4 章 的 动态 电路 时 域 
分 析 中 ， 也 讨论 子 动态 电路 响应 的 一 般 分 析 方法 ， 即 用 微分 方程 法 (经 典 法 ) 求 解 。 但 是 ， 
对 于 二 阶 或 三 阶 以 上 的 电路 ,建立 和 求解 微分 方程 就 比较 困难 。 那 么 ， 对 于 更 加 复杂 的 一 
般 动态 电路 ”如 涉及 的 激励 不 只 是 正弦 波 、 研 究 的 对 象 也 不 只 是 电路 的 稳定 状态 时 ， 就 需 
要 找到 一 种 更 加 方便 的 线性 时 不 变动 态 电路 的 一 般 分 析 方法 才 行 。 这 里 把 相 量 分 析 加 以 推 
广 ， 用 复 频 率 信号 来 表征 更 广泛 的 一 类 波形 ， 利 用 推广 的 阻抗 分 析 一 一 * 域 阻抗 分 析 来 计 








算 电 路 对 复 频率 信号 的 强制 响应 。 由 拉 普 拉 斯 (Laplace) 变 换 引入 的 复 频 域 (y 域 ) 分 析 法 可 
以 较 好 地 解决 上 述 问题 。 


7.1.1 拉 普 拉 斯 变换 及 基本 性 质 


拉 普 拉 斯 变换 是 一 种 数学 积分 变换 ， 通 过 这 种 积分 变换 把 电路 分 析 的 时 域 微分 方程 转 
换 为 复 频 域 函数 的 代数 方程 ， 在 求 出 复 频 域 丽 数 后 ， 再 把 复 频 域 函 数 反 变换 回 时 域 ， 即 可 
求 出 满足 电路 初始 条 件 的 原 微分 方程 的 解 。 这 种 方法 不 需要 建立 微分 方程 也 不 需要 确定 
积分 常数 ， 使 之 成 为 求解 高 阶 复杂 动态 电路 有 效 且 重要 的 方法 之 一 。 应 用 拉 普 拉 斯 变换 进 
行 电路 分 析 的 方法 称 为 电路 的 复 频 域 分 析 法 (* 域 分 析 法 )， 或 运算 法 。 


定义 ， 一 个 在 [0.==) 区 间 的 时 域 函数 f(7) 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
F(s) = 上 f(De™dt v= 1 


























此 中 一 o 十 jw 称 为 复 频率 。 FCs) 称 为 (7) 的 象 函 数 ,了 (7) 称 为 Fs) 的 原 函 数 。 拉 普 拉 其 
变换 常 记 作 








F(s) = 4[f()] 《= 

式 (7-1) 表 明 拉 普 拉 斯 变换 是 一 种 积分 变换 ， 式 中 的 符号 XY[ ] 表示 对 方 括号 中 的 
时 域 函 数 取 拉 普 拉 斯 变换 。 它 是 把 原 函 数 F(z) 与 e* 的 乘积 从 : = 0_ 到 oo 对 时 间 上 积分， 
此 得 到 的 积分 结果 不 再 是 时 间 函 数 ， 而 变 成 了 复 变 量 ; 即 复 频 率 的 函数 。 所 以 ， 拉 普 
拉 斯 变换 就 是 一 个 把 时 间 函 数 f(z) 变换 成 为 ; 域内 复 变 函 数 下 (s) 的 过 程 。 
电路 的 时 域 变量 u(t) 和 zz) 经 拉 普 拉 斯 变换 后 用 复 变 函数 U(s) 和 Ts) 来 表示 。 但 需 
要 注意 的 是 ， 时 间 函 数 f(7) 所 表示 的 电压 u(t) 和 电流 iD , 是 可 以 用 电压 表 或 电流 表 来 测 
量 得 到 的 ， 或 用 示波器 观测 到 它们 的 时 间 变 化 规律 ， 是 真实 存在 于 电路 之 中 的 。 而 它们 的 
拉 普 拉 斯 变换 UCs) 和 TCs) 则 是 为 分 析 方 便 而 引入 芯 一 种 抽象 变量 ， 这 与 之 前 在 正弦 稳 态 
分 析 中 采取 的 相 量 ( 频 域 变量 ) 类 似 ， 仅仅 是 为 了 简化 电路 的 分 析 、 计算 而 采取 的 一 种 变换 
方法 。 为 方便 , U(s) 和 7(s) 仍 使 ul 和 ;0) 的 单位 ; 伏特 (V) 和 安培 (A), 但 这 并 不 意 
味 着 这 些 变换 量具 有 相应 的 物理 意义 。 AN 

另外 ， 从 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 式 (7 -1 河山， 其 积分 下 限 是 + = 0_, 即 ， 如 果 f(z) 中 
包含 有 一 个 + 二 0 时刻 的 冲 激 琢 数 8CD3 则 定义 积分 式 中 将 包含 这 一 冲 激 信号 ， 即 


ro =] {dea — Jose fe dt 
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其 中 f(D de £0, 
[ 例 7- 品 求 单 信 阶 拷 丽 数 e() 的 拉 A 
解 ，，, 《人 -~ x [el ]= {ome 请 edt 


4 
er 
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[ 例 7-2] 求 冲 激 函 数 607) 的 拉 普 拉 斯 变换 。 














{0—1) 


0- S S 








解 : Y [saCO]= | 6(CDe dt 
emol 
[ 例 7-3] 求 指数 函数 /(2) = e 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
解 : [ee*]= | ee™d 
a 
a € = 
s—a CC 起 一 筷 


求 函数 /2) 的 拉 普 拉 斯 变换 并 非 本 书 的 主要 任务 ， 在 工程 上 对 于 常用 函数 的 拉 普 拉 
斯 变换 一 般 通 过 查 表 得 到 。 常 用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 见 表 7 -1。 
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| 和 


表 7-1 常用 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 









































f(1) Fl(s) f(n) Fl(s) 
Np er 
AS8CD) A (1 一 必 )e G 十 ao 
AceCD 4 sinwt 人 
Ey 1 a s 
er (a 为 实数 或 复数 ) sa Bn to 
' i ， 
1 证 sin(wt + pp) a 
a AAA 
这 和 1 二 ys: 人 人 \ SCOsa — wsina 
nn (4 为 实数 或 复数 )| 人 二 ar 一 12) SS so 
te XML 、 sinwt i 
本 (Go G 十 oo 十 过 
1 一 ee AN 三 RS sta 
. ssa) - Ga) 十 








利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 电路 问题 是 基于 其 丙 数 性 质 实现 的 ， 电 路 分 析 中 常用 的 函数 性 


质 有 ， 线 性 性 质 ,微分 性 质 、 积 分 性 质 和 延迟 性 质 、 见 表 7 - 2。 


表 7- 拉 蔷 拉 斯 变换 的 常用 性 质 
名 各 “下 内容 


NS 





性 性 质 [a fi100) 十 qsf2(0)]==aiF1(s) 十 asFs(s) 其 中 aj vas 为 任意 实数 或 复数 2[ 记 (0)] = 
~ | FCs) ZLfs()] = PC 





分 性 质 | 7 [2]= sF(s) 一 /0-) ”其 中 [f(D]= FG) 





积 


分 性 质 | 7 [| _/(09 = 工 FCO 其 中 [f(D] = FC 








延迟 性 质 | ZY[f(t 一 to)e(t 一 10)] = 二 eoF(s) ”其 中 YY[f(2)] = Fs) 











线性 性 质 可 以 将 KCL 和 KVL 的 时 域 形式 转换 为 ; 域 ( 复 频 域 ) 形 式 ( 见 后 述 ) 。 
由 微分 性 质 可 见 ， 当 初始 条 件 均 为 零 时 ， 在 时 域内 对 t 求 一 次 导数 即 相当 于 在 复 频 域 

















内 乘 以 y*， 即 时 域内 的 微分 运算 相当 于 复 频 域内 的 乘法 运算 。 同 理 ， 时 域内 的 积分 运算 相 


当 于 





复 频 域内 的 除法 运算 。 由 微分 和 积分 性 质 可 以 将 VCR 的 时 域 形式 转换 为 ; 域 形式 。 
[ 例 7- 4] 利用 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 求 函数 f(1) = sinwt 的 象 函数 。 
解 : f(1) 二 sinwt 的 象 函数 为 











2 





F(s) = 4 [sinwt j= ?| 
根据 拉 普 拉 斯 变换 的 线性 性 质 有 
FG) = 言 [ (@*)— YI (ew)] 


(Ce ew)] 











7. 1.2 拉 普 拉 斯 反 变换 
拉 普 拉 斯 变换 的 逆 运 算 即 为 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 可 以 直接 用 下 式 求 得 : 








1 地 ,人 
10O= 二 | Fl(s)e 和 < (7=2) 
式 中 , o 为 正 的 有 限 常 数 。 式 (7- 2) 通常 记 作 ‘ 
Zn[FO] AR (7-2) 


这 是 一 个 复 变 函数 的 积分 ， 通常 计算 比较 困 :一 对 于 简单 函数 的 拉 普 拉 斯 反 变换 也 可 
通过 查 表 7- 1 获得 ， 而 对 于 在 表 7- a 也 数 可 以 将 FGs) 分 解 为 简单 项 的 组 
合 ， 即 











Fo fy] Fp(s) 十 … 十 F,(s) 
若 其 中 每 -项 的 拉 普 拉 斯 反 室 换 可 以 通过 查 表 7 7 车 款 得 ,1 则 可 得 到 
» YR) = f(D + (CO 二 
集 忆 参 数 电路 明 这 的 拉 间 拉 拓 变换 ( 旬 过 实 


NG) _ aos + 
D(s) bbis™ 十 … TF 


式 中 ， Re 在 n == m 时， 可 表示 为 


No(s) 
F(s) = A+ Dey 


式 中 , F(s) 一 是 一 个 真 分 式 ; A 一 甸 六 为 常数 ， 对 应 的 原 函 数 为 A3(2)。 


a Di 这 就 需要 先 求 出 D(s) = 0 的 
根 。D(s) = 0 的 根 可 以 是 单 根 、 共 思 复 根 和 重 根 ， 以 下 分 别 讨论 。 
(1) 若 DG) 二 0 有 nn 个 单 根 分 别 为 p1 ,ps，…p，， 这 时 有 














系数 ; 的 有 理 分 式 ， 即 











Ty ‘(nm) 《7 一 和 








半 




















We gis 
5 一 轴 s—p Fp 
式 中 , K; 一 [FCGs,pa) Cs— pi)]| .=,, = 1,2,.,n。 
则 
f(D) = Kier' + Kser' + Ke (7-5) 
(2) 若 D(s) = 0 有 多 重 根 ， 即 D(s) = (s* 一 户 )”, 这 时 有 


K K, pe | K, ap 
RS (Gs—p1) 人 





F(s) 



























































1 dm . 
式 中 , K; 了 。 ds LE) (s—p1)"]|, ni 352553 
故 有 
| oi st Cailg es A 2 
f= Ki t+K ae tt+Ke (7-7) 
(3) 若 DG) = 0 具有 共 斩 复 根 ， 即 pi 二 a 十 jw、 ps 二 a 一 jw, 这 时 有 
Ki K, Ni(s) _ 
ee We 
式 中 , Kis = [FG)Gs 一 a 干 jo)]| 一 总 电 |  ，， 即 天 、K 为 共 酌 复 根 。 设 Ki 一 
5 一 oo 5 s=atjw rr 
1Ki|e, 则 Ks 二 | Ki| em , 则 有 险 
FD = Ke +R SAN 
=2|Kile'cos(wht+0) (7-9) 
La 4s+5 多 从 
[ 例 7-5] 求 FCy) 于 的 下 KK 
解 : 利用 部 分 分 式 分 解 得 XX 
、《44 十 站 K! | 天， 
Es) ~ s+2 st+2 s+1 
其 中 ， K, 全 二 | pr eS ee 一 ZN 
S$ 2 A 5 6 人 
则 3 


, 人 ~— ge a 
并 \ f(D) = 3€ Na e(0) 


_ETSKR > 
[ 例 7-6] 求 F(;) = Ce 二 二 5 的 原 丙 数 。 


解 : 利用 部 分 分 式 分 解 得 


FH Ki K |_kK 


:十 1 s 十 1 一 2 s 十 1 十 j2 








其 中 


K, s 二 5 
(s+ 1)(s+1+j2) 
K; = K} 一 一 0.5 十 j0.25 








| -ia 一 一 0.5 一 j0.25 


则 





Ji) 一 [e 十 267( 一 0.5cos2t 十 0.25sin2t)] 


四 来 30G 十 DG+2) 
[ 例 7-7] 求 祁 (es gp 


解 : F(s) 30(s+ D(s+2) K | Kk, | Kk, | K, 


s(s 十 3)(s 十 9s 十 20) ss 十 3 十 4 s 十 5 




















其 中 
















































































站 30Gs+ DG+2) | 30X1X2_1 
1 (十 3)(s 十 4)(s 十 5) “" 3X4X5 
30CG 十 1)C 十 2) (30) (一 2)( 一 1) 
K: GT OG TS | 一 3) 0 
K, = 30G+ DG+2)| (30) (8)(—2) 15 
”5G 十 3)0 十 5 TD 
天, = 30G 十 DG 十 2)| (30)(—4)(—3) 只 
1 SG 十 3)( 十 4) 一 (一 9) 一 2)( 一 1) 
得 
a or1 10 ,45 3 ] 
2 Pe | 5 十 3 s 十 4 区 | 
= (1 一 1l0e* +45e* 一 i D 
以 下 为 共 斩 复 根 的 例子 。 < 
[ 例 7-8] 求 2 | 于 新]- Sa 
解 : NAN 
RAR 从 十 5 一 
解 得 xy 
> > 
人 Ys 工 ] x 
即 为 一 对 共 斩 复 根 。 Sr MX 4 
5 s J 5 
(s 十 1 一 j2)(s 十 1 














Pe 2 于 > 
NA 和 + 





























其 中 
Eh 
s _ 一 1 十 记 2 十 j 
& FiTa I 1 十 2 十 1 十 j2 4 
5 2 
Fe 一 Ee 4 
Ki 与 玉成 共 斩 关 系 ， 即 K; 一 Ki 。 
s 1 wf 2 十 j 2 一 j 
ee re [a 5 十 IT 十 了 


= [C+D)e rt (2—jere] 





a 


= [2 十 cm) 十 jex +e™)] 


一 去 (2cos2t 一 Sin2t)e(t) 
以 下 为 重 根 的 例子 。 
[ 例 7-9] 求 97[ 





10(s+ 3) 
(s 十 1)*(s 十 2) 


+j2) 


] 





10(s+ 3) 天 1 Ka | Ka |, 天 

















种 :PO tT tt 
其 中 

Ks = G+ DF | = S| ,= 20 
dr. 3p — =10 a 

Ka 二 二 [Cs 十 四 到 (二 省 一 二 十 55| 一 10 
二 工时 | 3 CN 三 一 0 ， 

Kn 一 于 藉 [G 十 DYFG)]| 一 :一 二 有 | 一 一 10 

K;, = (s+2)F(s)|, :=—10 








| 10(s+ 3) 


tN 
ce | (10e — 10te™ + XK 106 )elt) 


7. 1.3 线性 电路 的 复 频 域 模型 


两 类 约束 是 求解 电路 的 基本 依据 。 但 对 于 复 产 域 模型， 首先 需要 得 到 基 尔 霍 夫 定律 的 
复 频 域 形式 ， 然 后 再 根据 元 件 伏 安 关系 的 时 域 形式 导出 各 元 件 在 复 频 域 下 电压 电流 之 间 的 
关系 ， 即 元 件 的 复 频 域 模型 和 VCR 的 复 频 域 形式 ， 从 而 将 时 域 电路 变换 到 复 频 域 中 ， 得 














到 线性 电路 的 复 频 域 模型 ， 即 运算 电路 。 
1. 基 尔 霍 夫 定律 的 复 频 城 河 “党 小 
基 尔 霍 夫 定律 的 时 域 形式 为 wl | 
KCL: x 任 二 节点 2s 0 
KVLa\ 对 住 全 回路 和 一 0 
根据 拉 薛 近 斯 变换 的 线性 性 质 ， 可 得 基 尔 霍 夫 定律 在 复 频 域 下 的 运算 形式 为 
KCL: 对 任 一 节点 BI)=0 
KVL: 对 任 一 回路 DUG)=0 (7-10) 
2. 元 件 伏 安 关 系 的 复 频 域 形式 
了 DD 电阻 元 件 
在 时 域内 如 图 7- 1(a) 所 示 ， 电阻 元 件 的 VCR 为 欧姆 定律 ， 即 u = Ri。 





对 其 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 电阻 元 件 VCR 的 运算 式 如 式 (7- 11) 所 示 和 运算 电路 模型 
如 图 7- 1Cb) 所 示 ， 可 见 电阻 在 复 频 域 下 仍 表示 为 尽 ( 或 电导 G) 。 
U(s)y = RI(G)s 或 I(sy = GU(s) C711) 
2) 电 感 元 件 
在 时 域内 如 图 7- 2(a) 所 示 ， 电 感 元 件 的 VCR 为 
号 








u(t) 一 工 ,或 iib 一 ii) 十 |. &(E)d2 


对 其 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 i 








iD) ls) 


+ + 
un(t) R Us) R 
(a) 时 域 模型 (b) s 域 模型 


图 7-1 电阻 元 件 的 复 频 域 模型 


UCD = 并 IC 一 站 (或 TG) 一 区 衬 拒 区 (7-12) 


式 中 , sL 称 为 电感 元 件 的 复 频率 阻抗 ; i(0-) 表示 电感 的 初始 应 流 。 可 见 ， 电 感 元 件 的 复 频 
域 模型 即 运算 电路 等 效 为 一 个 复 频率 阻抗 与 附加 电压 源 -5i(0-) 相 串 联 ， 如 图 7- 2(b) 所 


Ah AN 
示 ; 或 者 ， 一 个 复 频率 导 纳 1/L 与 附加 电流 流 守 上 2 相 并 联 ， 如 图 7 - 2(c) 所 示 。 模 型 中 
的 附加 电压 源 或 附加 电流 源 均 表 示 了 电感 初 冶 电流 (状态 ) 的 作用 。 














Us 
1 
cD A NO Ys 
地 u(t) - A 上 + Us) 
(8) 时 域内 电驴 (9) 电感 并 联 
AN 图 7- 2 电感 元 件 的 复 频 域 模型 
3) 电 容 元 件 
在 时 域内 如 图 7- 3(a) 所 示 ， 电 容 元 件 的 VCR 为 
u = u(0_) 二 二 i de, 或 io = cD 
对 其 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 电容 元 件 VCR 的 复 频 域 运算 式 为 
UG) FIG) oF <“ ， 或 TCD = CUCG) 一 Ge(0_) (7- 13) 


式 中 ， 这 称 为 电容 元 件 的 复 频率 阻抗 ; K(0- ) 表示 电容 的 初始 电压 。 可 见 ， 电 容 元 件 的 复 


频 域 模型 即 运算 电路 等 效 为 一 个 复 频率 阻抗 与 附加 电压 源 于 一》 相 串 联 ， 如 图 7 - 3(b) 所 


示 ; 或 者 ， 一 个 复 频 率 导 纳 xC 与 附加 电流 源 Cu(0-) 相 并 联 ， 如 图 7- 3(c) 所 示 。 模 型 中 
的 附加 电压 源 或 附加 电流 源 均 表示 了 电容 初始 电压 (状态 ) 的 作用 。 

4) 耦 合 电感 

在 时 域内 如 图 7- 4(a) 所 示 ， 耦 合 电感 元 件 的 VCR 为 

















lsC 
Cu(0) 
i) C "Ea 
?一 一 o o 一 ~ 必 Is) 
u() Us) 电 Us) ee 
(a) 时 域内 电容 (b) 复 频 域 电容 (©) 电容 并 联 
图 7-3 电容 元 件 的 复 频 域 模型 
eM 一 MSO 
入 
dit) di(t) « 
u(t) = L; 一 于 一 ds 
对 其 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 耦合 电感 元 件 VCR 的 复 频 下 运算 式 为 
U3) = L116) —Li (0 hm 一 MO_)1 ee 
Us(s) = Lal(s) — Loia( OIF CG) — Mi (0_)f 











式 中 , sM 称 为 互感 的 复 频 率 阻抗 ; i (0 站 和 \iz(0- ) 表示 耦合 电感 两 个 绕组 的 初始 电流 ， 
Mi (0O_) 和 Mis(0-) 均 为 附加 电压 源 交 其 极 性 与 参考 方向 和 同名 端 有 关 。 耦 合 电感 元 件 的 
复 频 域 模型 即 运算 电路 如 图 7 - Mb 所 冰 。 


1(s) 







Lal0) 9 


Mi(0) 





(a) 时 域内 硝 合 电感 (b) 复 频 域 看 合 电感 
图 7- 4 耦合 电感 的 复 频 域 模型 


7.1.4 s 域 分 析 法 一 一 用 类 比方 法 分 析 复 频 域 模型 


两 类 约束 仍然 是 求解 电路 响应 的 基本 依据 。* 域 分 析 ( 运 算法 ) 也 属于 变换 方法 ， 即 ， 
运算 法 与 相 量 法 的 基本 思想 类 似 ， 相 量 法 把 正弦 电量 变换 为 相 量 (复数 )， 把 时 域 电路 转变 
为 频 域 下 的 相 量 模型 ， 从 而 把 求解 线性 电路 正弦 稳 态 响应 的 问题 (一 般 为 一 阶 、 二 阶 微分 
方程 ) 转 化 为 求解 关于 相 量 的 线性 代数 方程 问题 。 运 算法 把 时 域 函数 变换 为 象 函 数 ， 把 时 
和 st eol lds ih ttn 











阶 线性 电路 的 分 析 计 算得 到 简化 。 











从 复 频 域 阻抗 ZC) 一 下 G 的 定义 可 见 ， 复 频 域 阻抗 ZC>) 也 可 由 正弦 稳 态 电路 相 量 


模型 中 的 阻抗 ZGw) 将 jw 蔡 换 成 * 得 到 。 实 际 上 ， 复 频 域 分 析 中 的 ; 域 模型 与 相 量 分 析 中 
的 相 量 模型 概念 相当 ， 即 在 利用 复 频率 阻抗 (或 导 纳 ) 将 时 域 电路 模型 变换 为 复 频 域 (y 域 ) 
电路 模型 后 ， 也 可 采用 类 比 电阻 电路 的 方法 进行 分 析 和 计算 ， 可 以 看 成 是 相 量 分 析 广 法 丰 
复 频 域 中 的 推广 ， 包 括 网 孔 法 、 节 点 法 、 秋 加 定理 、 等 效 变换 、 戴 维 南 定理 、 诺 顿 定理 等 
均 可 参照 运用 。 

运算 法 一 般 有 以 下 3 个 步骤 。 

(1) 变换 一 一 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 将 时 域 电路 转换 为 * 域 运算 电路 。 

(2) 求解 一 一 在 变换 域 类 比 电阻 电路 方法 进行 分 析 。 从 

(3) 反 变 换 一 一 对 ; 域 的 解 取 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 得 到 时 瑾 响应 

[ 例 7-10] 求 图 7- co 所有 中 的 wo、 说 和 和 维 条 作为 和 








kK ” 图 7-5 例 7- 图， 从 


解 : 首先 将 电路 前 时 域 变换 到 域 ， 如 图 7 一 DD) 所 示 。 
(1) 解法 一 : .用 网 孔 法 对 图 7- 5(b) 泛 算 记 路 中 的 两 个 网 孔 列 写 网 孔 方程 



































NN (Ri+3 1 JPG Cs) 
(Re 十 * 十 立 )PaC9) 和 () 0 
即 
[1+)ny 3 = 
Gs s+)1:0) Sn) 一 0 
解 得 
ED -FT 
人 i 让 
查 表 7- 1 得 


| 一 记 s snV2e0) V 








(2) 解法 二 。 用 节点 法 , 图 7- 5(b) 运 算 电 路 是 一 个 单 节 点 偶 电 路 ， 仅 需 对 图 中 的 节 
点 电压 Un Cs) 列 写 一 个 节点 方程 即 可 ， 即 


mc (六 十 二 + 二 )= 趟 























及 :十 RI 
解 得 
= 一 一 
(1+3+5+) 
U,(s) +s 二 
1 
可 二 十 18 一 万 RS J 
查 表 7- 1 得 


CD 一 YI[U。Gs Mn, 
(3) 解法 三 。 直 接 由 图 7 - 5(b) 运 算 电 | 六 运算 阻抗 的 串 并 联 和 分 压 关系 得 
MAN 各 2 了 
U,(s) 3 - x[ /其 ( 志 千 ;) 
: EY 1 














* 9 











3 
XO 十 8s 十 18 3 G+ 4)? 
查 表 7- 1 得 
w(t) = 2 [Us)] = 应: E'sinV2te(t) V 
[ 例 7-11] 求 图 ge a uc(D, 设 xue(O_) 一 5V。 
解 : 由 于 了 [1l0ee(D] 一 a ¥ [26(1)] = 2, Cuc(0_) = 0.1X5 = 0.5, 对 图 





























7 - 6(b) 所 示 的 单 节 点 偶 运算 电路 列 写 节点 方程 (将 一 0 电压 源 与 R 串联 的 戴 维 南 模型 变 
换 为 诺顿 模型 )， 有 

















1 工交 a 10/(s+1) 
(六 上 癌 )Uec) = 放 - 十 0.5 十 2 
解 得 
Us) 10s+ 35 K | EK 


GFFDG+2 sl s+2 


其 中 











伦 


(b) 电路 二 < 





图 7-6 例 7-11 图 
Ki = [G+ DU NS Ps]. := 10 
三 菠 让 Low 一 25s* 十 35 2 
K: =[(s ok 过 | |2= 15 
故 有 Sn i 
> 
,ND = 小 
十 1 2 
才 人 .oa 
查 表 7-1 得 ~ KK 
> 人 ”水 (0 一 2m[UcGO 关 Be 十 15e2)eCDO V 


[ 例 7< 12 卫 他 路 如 图 7 - 7(a) 所 示 ? 开关 S 原来 处 于 闭合 状态 并 已 达 稳 态 。 求 开关 S 
打开 后 电路 的 电流 i() 和 电感 元 件 的 电压 。 


J R, 





(b) 
图 7-7 例 7-12 图 

























































































解 : 由 题 可 知 ， 电 感 的 初始 电流 i(0-) = 全 一 10 A，L; 的 初始 电流 为 0。 开 关 S 
打开 后 的 运算 电路 如 图 7- 7(b) 所 示 ， 是 一 个 单 回路 电路 ， 对 其 列 写 电路 方程 有 
a 

TCD) 0 
Ri 十 0. TR 十 0.6s ss(s 十 10) 
=K. EK 
Ss s 十 10 
其 中 
Eo 4s 二 20 
RN 一 [CD]| -一 人 0 lo 和 和 
Ki = EC 10 |= “ty 《2 
故 有 
查 表 7-1 得 ,六 
i(D) = WL = (2+20™") A 
又 由 图 7- 7(b) 运 算 电 路 求 得 电感 的 电压 为 po 
SU B= 0.4109) —4, ,A 
"A 0.45X2 Ox 2 一 8 
\ 一 s Wk $10 s 十 10 354 
YN UG) = 0,.810)Y 
A ¥ 
NAN 026A 又 2 ,0.6sX2 = 
NS 5 s 十 10 0 4 
查 表 7-1 得 


un (0) 一 ZI[UL 6)] = [~— 8 lt) —2.40()]V 
ur (t) = Sh (s)] = [—1l2e™e()++2.400)]V 
un (t) ur, (2) 一 一 20e We(t) V 
本 例 中 电感 Li 的 初始 电流 i(0-) 二 10 A，72: 的 初始 电流 为 0。 但 当 开 关 S 打 开 后 的 
瞬间 ,Li、 工 的 电 流 在 /二 0 时刻 都 被 强制 约束 为 同一 电流 ， 其 大 小 为 i(0;) 一 4A， 即 
两 个 电感 的 电流 都 产生 了 跃 变 。 由 于 电流 的 跃 变 , wu (0 和 uw (2) 中 便 出 现 了 冲 激 函 数 
一 2.46(1) V 和 2.46(1) V， 由 于 这 两 个 冲 激 也 数 等 值 异 号 ， 故 在 wu (0) 十 wu (2) 中 并 不 
表现 出 来 ， 从 而 保证 了 整个 回路 满足 KVL。 


7.2 网 络 函 数 


网 络 函 数 又 称 传递 函数 ， 它 其 信号 处 理 技术 中 一 个 非常 重要 的 概念 。 在 第 3 章 电 用 
路 分 析 和 第 5 章 正 弦 稳 态 相 量 分 析 中 已 就 网 络 函 数 的 有 关 问 题 进行 了 一 些 讨论 























对 一 般 线 性 时 不 变 电 路 的 网 络 函数 进行 定义 。 
7.2.1 网 络 函数 的 概念 


当 电 路 激励 为 复 频率 信号 时 ， 由 线性 RLC 元 件 和 受 控 源 组 成 的 线性 时 不 变 网 络 对 于 
激励 的 强制 响应 是 同样 形式 的 复 频 率 信号 ， 且 电路 的 激励 与 响应 呈 线 性 关系 ， 它 们 对 应 的 
复 频率 域 分 析 也 旦 线性 关系 ,利用 网 络 阻 抗 或 导 纳 的 概念 ， 可 将 激励 与 响应 联系 起 来 。 

线性 时 不 变 网 络 在 单 - 激 大 下 ， 其 零 态 响应 的 象征 数 了 () 与 激 大 的 象 丽 数 X(s) 之 
比 为 该 电路 的 网 络 函 数 也 (s) , 即 


8 和 相 YT[yD] _ Y(s) _ 
(5 一 “9T 激 筷 丽 数 一 到 [xc0] 一 区 人 (7-15) 


注意 式 中 的 Y(s) se YLy(2)], 又 表示 广义 导 纳 。 这 需要 结合 上 下 文 加 以 
区 别 。 在 具体 电路 分 析 中 YY(s) 和 X(s) 可 以 是 Us) 或 FE) 如 图 7- 8 所 示 。 若 激励 与 响 


应 在 同一 端口 ， 则 HG) 称 为 策动 点 函数 ， 将 有 (yj 下 称 为 策动 点 导 纳 , HG) 一 


























Us) 
TiCs) 


HGs) 称 为 转移 函数 ,将 昌 (5) 转生 称 为 电压 传输 系数 ,HGs) 一 六 (总 称 为 电流 传输 


称 为 策动 点 阻抗 ， 分 别 具 有 导 纳 和 阻抗 的 量 纲 ; 若 激励 与 响应 不 在 同一 端口 ， 风 








系数 ， 而 将 HG 一 圾 人 和 为 二 落叶 纳 ， 本 CD) 一 号 人称 为 转移 阻抗 ， 分 别 具 有 导 纳 和 


阻抗 的 量 纲 ， 见 表 7 二 3。 网 络 函 数 表 示 信 号 通过 电路 网 络 是 如 何 被 处 理 的 ， 即 其 输出 量 村 
叶 于 输入 量 的 行为 特性 和 从 输入 到 输出 的 传输 特性 。 网 络 函数 是 一 个 非常 重要 的 工具 ,上 
于 寻求 网 络 响应 必 判 断 ( 或 设计 ) 网 络 稳定 性 和 网 络 合成 等 问题 。 





























1(s) Ls) 
UNG) Z(s) [ue 
图 7-8 s 域 模型 响应 与 激励 的 关系 
表 7-3 网 络 西数 
激励 ， 响 应 的 位 置 Y(s),X(s) 属性 H() 的 名 称 
本 电流 ,电压 阻抗 策动 点 阻抗 
络 的 同一 端 
网 络 的 同一 六 日 电压 ,电流 导 纳 策动 点 导 纳 
电流 ,电压 阻抗 转移 阻抗 
电压 ,电流 导 纳 转移 导 纳 
网 汪 的 不 网 才 四 电压 ， 电 夺 电压 比 电压 传输 系数 
电流 ， 电 流 电流 比 电流 传输 系数 














式 (7- 15) 是 在 已 知 激励 X(s) 和 响应 Y(s) 情况 下 求 网 络 函 数 及 (s), 反之 ， 在 已 知 激 








励 X(s) 情况 下 求 给 定 网 络 ( 五 (*) 确定 ?的 响应 ， 则 有 

















Y(s) = H(s)X(s) (7-16) 
当 输入 是 单位 冲 激 函数 时 , z(t) = 二 6(7), 所 以 X(s) = 4[8Q)] = 1, 由 式 (7-16) 可 得 
YG) = 二 HGs) 或 >y(O 一 AD) (7-17) 

式 中 
h(t) = LALH(Gs)] (7-18) 


即 网 络 函数 及 (;) 的 原 函 数 h(z) 是 电路 的 单位 冲 激 响应 ， 是 电路 对 单位 冲 激 函数 在 时 
域 中 的 响应 。 在 已 知 电路 冲 激 响 应 (7) 的 情况 下 ， 由 起 (7- 16) 可 在 、 域 中 求 出 任意 输入 
信号 X(s) 作用 下 电路 的 零 状态 响应 Y(s), 同 理 ， 对 Y(Cs) 求 拉 普 拉 斯 反 变换 ， 即 可 求 出 在 
任意 输入 情况 下 电路 的 时 域 零 状态 响应 y(z) 。 若 电路 为 非 零 状 大 人 只 需 在 上 述 结果 上 看 加 
相应 的 零 输入 响应 ， 就 可 以 得 到 全 响应 。 。 

[ 例 7- 13] 求 如 图 7- 9 所 示 电 路 的 网 络 函 数 ES 











) 图 7-9 全 7- 13 图 
解 : 0) 区 二 ~。 利 用 分 流 关系 有 ~ 


》 
























































ANY (s+4b(s) 
人 下 (9) 一 4 十 2 十 1 有 
则 有 
(s+ TG) 
U0). = 2 = .2X TT 
所 以 
U,(s) (s+ OL) 4s(Gs+4) 
一 
(2) 方法 二 。 利 用 反 推 关系 , 令 Uo。(s) = 1, 则 
ee 
1,(s) Sy 
Ls) = L(+1/2s) __ 4s+1 
DS s 二 4 4s(s 十 4) 
KCL 有 
入 二 4s+1 ，1 _ 22 十 12s 十 1 
站 


所 以 








U,(s) L 4s(s 二 4) 
Ly Ts 27 十 12s 十 1 


[ 例 7-14] 如 图 7-10(a) 所 示 电 路 , 已 知 i.(2) 二 el), 求 ww 人 ,wz(D)。 

让 一 人 下 

2 + i91 2 
+ 四 


uy © | 1||U(s) 2H 2U(s) 











H(s) 

















2 
= 一 并 一 = 
B 
三 
kh 
sh 
只 人 人 人 7 





(a) 时 域 电路 (b) s 域 模型 
图 7-10 例 7-14 图 KS 
解 : i.(7) 为 电路 的 激励 , w(t) 和 wz (7) 为 电路 2 六 SN， 可 通过 求 得 有 H(s) 和 
TG) 后 ， 利 用 网 络 函 数 的 定义 求 得 激励 的 象 函数 认 G)} 和 U (8)， 再 利用 拉 式 反 变 换 求 得 
u(t) 和 心 (0)。 利用 网 络 孙 雪 求解 各 旬 了 对 仙人 各 的, 求解 ， 运 算 更 简便 。 
电路 的 复 频 域 ( 域 ) 电 路 模型 如 图 7 OD. 
对 节点 列 写 KCL 有 

















Ui(s) Ui(sy 
1 to 





























则 ? Ww Xe pA 
Vy Sh 
人 Xs Ui(s) NT 人 4 十 4 
Ws FE sh 十 55 十 6 
v SA + 
XX U2(s) 帮 >280 8) ds 
BS 2 1 
入 Hy) = T0) G+HNLG FFs FG 
则 
es Ye 
Ui(s) = Hi(s)1,(s) ss 二) 
Ns S 2a 
U,(s) = H;(s)1,(s) s+6 
利用 拉 式 反 变换 求 得 


u(t) = 三 十 2 — Se 


u(t) = 4e*—4de™ 
7.2.2 网 络 函数 的 零 极点 


线性 时 不 变 电 路 的 网 络 函数 将 电路 的 激励 与 响应 的 象 函数 联系 起 来 ， 若 已 知 网 络 函 数 
HH(s) 和 X(s), 则 可 求 得 Y(s), 即 


Y(s) = H(s). X(s) = 





N(s) . P(s) 
D(s) Q(s) 

















式 中 ， HG) = BY XO = B03 而 NG). DCD) 、P(s)、Q(s) 均 为 ;的 多 项 式 ,在 


用 部 分 分 式 法 求 响应 的 原 函 数 时 . D(s)Q(s) = 0 的 根 包 括 DG) = 0 和 QG) = 0 的 根 。 其 
中 , Q(s) 即 激励 X(s) 分 母 的 根 ， 属 于 强制 响应 分 量 ， 决 定 了 电路 强制 响应 ( 稳 态 响应 ) 随 
上 时间 变化 的 方式 ; D(s) 即 网 络 函数 及 (s) 的 分 母 为 电路 的 特征 多 项 式 ， 它 的 根 为 特征 根 ， 
决定 着 固有 响应 ( 暂 态 响应 ) 随 时 间 变 化 的 方式 。 
将 有 H(s) 表示 为 一 个 有 理 分 式 

HGs) N(s) bs™ 4 



































D(s) 全 村 
人 于 
人 
[Ge=z) K& \ 
= HH 二 一 六- (7-19) 
Te 一 wx 





式 中 , Ho 为 一 实数 ; zi， zs ，…， 是 分 于 多 项 式 N(5) 的 根 ， 当 ; 二 时 网 络 函 数 H(s) 一 














0, 故 称 =， zs，…, = 为 网 络 丙 数 的 零点 ; Bp:，…， 所 是 分 母 多 项 式 D(s) 一 0 的 根 ， 当 
;= p) 时 分 母 多 项 式 D(w) 一 0, 网 络 函 数 -Cs) 将 趋 于 无 限 大 ， 故 称 ,ps，…, p 为 网 络 
函数 的 极点 。 如 果 NGs) 和 DG) 分 别 有 重 根 ， 则 称 之 为 许 零 点 和 重 极点 。 

任意 网 络 函数 都 具有 以 下 特性 。 了 属 

(1) Hi 为 实 常数 ,可 正 可 负 。 GL 


(2) 所 有 零点 和 极 站 二 为 实数 或 共 思 复 数 对 。。 

(3) 极 点 个 数 等 于 电路 中 独立 动态 元 件 的 个 数 。 

对 于 绝 大 多 数 电 路 的 网 络 丙 数 而 言 1 扩 过, 即 零点 的 个 数 不 超 过 极点 的 个 数 。 因 零 极 
点 一 般 为 复数 ， 故 可 以 用 * 平面 坐标 中 的 点 表示 。 将 复数 的 实 部 e 作为 横 轴 ， 虚 部 jw 作为 
纵 轴 ， 建 立 的 平面 坐标 系 称 为 复 平面 (* 平面 )。 这 时 ， 复 频率 * 二 o 十 jw 的 任意 取 值 都 可 表 
示 为 ;平面 上 的 一 个 点 。 在 复 平面 上 极点 用 “X” 表 示 ， 零 点 用 “。” 表 示 ， 即 可 得 到 网 
络 函 数 零 极点 的 分 布 图 (简称 零 极 图 ) 。 

[ 例 7- 15] 绘 出 H() 一 


解 : N(s) 
则 五 (3) 的 零点 为 



































了 的 零 极点 分 布 图 。 
(s—2)(s—4) 























x1 二 2,z2 一 4 
D(s) =5++4s 十 s 十 4 
一 GG 十 人 Cs 十 DG 一 
则 五 (3) 的 极点 为 
pi =— 4,p2.s 一 士 j 
有 (5) 的 零 极点 分 布 如 图 7- 11 所 示 。 
一 般 情况 下 , Ai 的 特性 就 是 时 域 响应 中 固有 分 量 的 特性 ， 所 以 网 络 函 数 极点 的 分 布 








图 7-11 例 7- 15 零 极点 分 布 AN 
与 冲 激 响 应 的 关系 密切 。 如 果 网 络 本 为 基 分 式 上 下 分明 故居 直 出 网 络 的 冲 激 响应 
一 ! 也 4 
CD) 一 也 [2 二 全? ZK (7- 20) 
式 中 , pi; 为 H(s) 的 极点 ， 当 : SN- TY 
(1) pi 为 负 实 根 ,e” 为 衰减 的 指数 函数 。 ?时 10 = 0, 电路 稳定 。 
(2) p; 为 正 实 根 , e” 为 增长 的 指数 琴 数 、 zt co 时 AD) -co 无 界 ， 电 路 不 稳定 。 
(3) pi 为 共 罗 复 数 时 ， 若 实 部 为 负 :jey' 为 衰减 的 正弦 振荡 波形 ; 
若 实 部 为 正 ， ce 为 丧 攻 的 天 ， 二 不 玫 和 、 
(4) pi 为 虚 根 ， 响应 为 纯正 弦 波 形 。 
极点 Ri li 12 Dn bah. 一 个 网 络 种 人 站 








\ 
NM 











图 7- 12 极点 与 冲 激 响应 的 关系 
可 见 , h(2) 的 特性 就 是 时 域 响应 中 国有 分 量 的 特性 ， 而 强制 分 量 的 特点 又 仅仅 决定 于 












第 7 章 “网络 函 数 及 s 域 分 析 ~ 
激励 的 变化 规律 ， 所 以 ,根据 HGs) 的 极点 分 布 情况 和 激励 的 变化 规律 不 难得 知 时 域 响应 
的 全 部 特点 。 


7.3 频率 响应 


当 线性 电路 的 输入 为 复 频 率 信号 时 ， 电 路 的 强制 响应 也 是 同样 形式 的 复 频率 信号 ， 并 
可 利用 网 络 函 数 也 (s) 来 求 得 其 强制 响应 。 当 网 络 函 数 中 的 * 用 jw 代替 后 ， 复 频率 信号 简 
化 为 正弦 信号 ， 此 时 电路 的 强制 响应 就 是 正弦 稳 态 响应 ， 网 络 函 数 称 为 也 (jw), 如 图 7- 13 
所 示 。 所 以 ， 网 络 衣 数 可 表示 为 在 * 一 jw 时 正 络 稳 态 下 输出 相生 了 Go) 与 输入 相 量 XGiw) 
之 比 ， 即 






































HOw = HO ,=— 2 (7-21) 
ij 


XD) HD) 





、 国 半 3 电路 的 频率 响应 
7. 3. 1 强制 响应 与 复 平面 矢量 Wi 


当 激 励 信 号 的 复 频率 变化 时 ， 电路 输出 信号 的 幅度 和 相位 也 会 随 之 变化 ， 这 实际 上 
是 网 络 函数 了 HG) 频率 特性 的 反映 ， 而 -HC3) 的 特性 又 可 由 其 零 极点 完全 确定 。 因 此 ， 对 
应 于 复 平面 目的 任 一 点 mw。 Cs) 的 幅度 从 相位 均 与 w 所 在 位 置 以 及 各 零 极点 的 相对 关系 
有 关 , 将 s 全 代入 HGs) 的 零 极 点 表达 式 (7- 19) 中 ， 则 可 将 五 (so) 以 模 和 相位 角 的 形 
式 表达 ， 即 
I 《so — 2%) 
H(s) = Ho 二 -一 一 一 
TI 一 户 ) 
有 目 |5 一 a| 和 (5 一 a) 来 表示 理 (so) 分 子 及 分 母 中 某 个 因 式 的 模 和 相 角 ， 可 得 
玉 (5o) 的 幅度 和 相位 关系 分 别 为 


(7-22) 























TI 一 = 
| Co)| = [Ho 与 一 一 一 一 
Hl —p)| 
6 — 21) (50 — z2)* 
[Hol? Cr Dp ee (7-23) 
H(s0) H, (hm (so —p;) 

















| 
1 
| 
T 


ZHot+[LL (sm—2) (sm—z2) 二 +] 








一 [ZZ(5% 一 加 ) 十 和 (5s6 一 pz) 十 *…]] (7-23)" 

式 中 , 实 系数 有 H, 的 相 角 人 Ho = 0 或 180 。 

式 (7- 23) 中 每 个 因子 的 幅度 和 相 角 可 以 用 数值 计算 方法 得 到 ， 并 可 借助 于 ， 
更 为 直观 的 图 形 方法 表示 ， 称 为 ;平面 矢量 法 。 以 so 一 pi 项 为 例 , 由 于 和 户 都 是 * 平 面 
上 的 点 ， 可 以 将 其 视 为 从 原点 指向 这 些 点 的 ;平面 矢量， 如 图 7- 14 所 示 。 可 见 5 一 1 央 
是 从 pi 点 指向 名 点 的 矢量 , 该 矢量 的 模 为 |% 一 户 |, 矢量 与 o 轴 正 方向 的 夹 角 即 为 
LZ(w CO—p) 
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~ X ,\ 
图 7- 1 必 平 面 矢量 
用 同样 的 方法 可 以 在 s 平面 画 出 从 答 零 点 和 极点 到 so 的 矢量 ， 从 而 得 到 所 有 因子 的 模 
和 相 角 用 以 表达 HG )。 用 me nie 更 能 直观 地 了 解 各 
零 极点 对 HGs0) ) 或 强制 响 扬 的 影响 。 ,A 
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[ 例 7-16] Pe 用 :平面 矢量 法 求 电路 对 于 激励 信 








NT s 填 45 
号 zx(0D) 一 10e Kedsat (am 制 响应 
解 : Sa | 瑟 | = 一 6, 二 0，p1，p: 二 一 6 十 j3， 激 励 
信号 的 复 频率 相 量 为 X= 10 人 0', 复 频 率 so 二 一 4 十 j3， 在 ;平面 上 画 出 各 零 、 极 点 到 ;的 
矢量 ， 如 图 7- 15 所 示 。 从 图 中 可 得 
$0 —pi =2+j0= 220° 
s% —ps =2+ij6 = V40L71.6° 
so — ps 一 一 4 十 j3 = 5L143.1° 














图 7-15 例 7-16 图 




















故 有 
57143.1° 
HCWY=—6: 2.37 二 一 108.5 
220"xV 而 ATL6 
得 强制 响应 相 量 为 


Y= H() X= 23.7/108.5° 
对 应 的 强制 响应 时 间 函 数 为 
y(t) = 23.7e-!cos(31— 108. 5°) 


7.3.2 零 极 点 与 频 响 曲 线 


电路 的 频率 特性 可 由 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 的 函数 曲线 来 表示 、 称 为 频 响 曲线 。 频 响 
线 在 分 析 选 频 电路 的 性 能 及 设计 信号 处 理 电路 中 具有 重要 作用 。 
网 络 函 数 在 、 == jw 时 可 表示 为 由 输出 和 输入 相 量 之 比 所 确定 的 复数 ， 即 
HOw = HORS 
XxX \" XGo) 
S|HGw|e = |HGw) | Apiw) (7-24) 
式 中 , | HGjw) | 为 网 络 函数 在 角 频 率 纪 处 的 模 ， 其 随 w 变化 的 关系 称 为 幅 频 响应 或 幅 
频 特性 ; p(jw) 一 argLHGw)] 为 网络 两 数 在 角 频 率 。 名 六 看 位 朋 ， 其 随 变化 的 关系 称 为 
相 频 特 性 。 > 
绘制 频 响 曲线 有 多 种 方法 ， 一 吓 在 求 得 由 频 交 条 天 特性 的 机 数 表达 式 后 ， 描绘 出 函数 
曲线 。 但 当 网 络 函数 的 零 极点 较 多 时 ， 表 达 式 的 求解 显得 比较 困难 ， 所 以 ， 利 用 计算 机 数 
值 计算 的 方法 分 析 天 规模 复杂 网 络 频 啊 山 线 是 必要 的 。 二 是 如 果 已 知 网 络 函 数 的 零 极 图 ， 
按 式 (7 -23) 和 入 平面 矢量 图 的 方法 即 可 方便 地 定性 描绘 出 频 响 曲 线 ， 这 样 还 能 帮助 我 们 
理解 网 络 函数 中 每 个 零 极点 对 曲线 形状 的 影响 。 
当 网 络 函 数 也 (s) 的 频率 变量 ; = jw 沿 着 * 平面 虚 轴 移 动 时 ， 对 于 任意 w, 式 (7- 19) 
又 可 表示 为 
































To 一 = 
五 (jio) = H, 后- 一 一 (7-25) 
TI Go 一 户 ) 
上 
即 幅 频 特性 为 
[jw—z | | 和 迎 一 各] 和 
(w) H H, 二 (7-26) 
a = HG Hl = ple [io 三 名 全 
相 频 特性 为 


p(w)= argL H(iw)] 
ZH+[L wm2)+ Ljw— zz)t+*…] 
[ZGjw—pi)+ LGw— ps)t+*……] (7— 26)" 
可 见 ， 幅 频 特性 a(w) 和 相 频 特性 p(w) 对 任 一 角 频 率 w 的 取 值 可 从 式 (7- 26) 加 以 确 




















定 ， 并 可 清楚 地 反映 出 每 个 零 极点 对 频 响 曲 线 的 影响 。 当 频率 很 高 时 ， 频 响 曲 线 只 取决 于 
于 , 和 零 极点 的 个 数 。 例 如 ， 网 络 函数 中 有 nn 个 极点 和 个 零点 ， 令 w 一 co, 则 有 
人 m= 7 
a(w) 一 
Os m=n 
glw) = LH (mo—n) X90° 
当 频 率 很 低 时 ， 频 响 曲线 主 要 取决 于 零 极 点 在 ;平面 上 的 位 置 ， 在 式 (7 - 26) 中 令 
ww 一 0 可 看 出 这 一 特性 。 但 在 这 时 ， 通 常 从 w 王 0° 开始 讨论 ， 以 避免 p(w) 在 w 王 0 处 的 相 
位 歧义 。 
7.3.3 一 阶 频率 特性 和 


先 以 最 简单 的 一 阶 电路 为 合 过 论 电路 的 频率 特性 。 一 阶 RRC 低 通 滤波 电路 如 图 7 - 16 
所 示 。 \\ 











WA 和 八 蕊 宇 交 
\ ; Me 


| 图 7-16 一 阶 RG 人 通电 路 
其 网 络 函 数 为 “一 SA 



































上 式 没有 零点 ， 只 有 一 个 极点 户 = 一 起, 令 * 一 josoc 一 一 一 起 ' 则 
. 2 1 | 
HGo) = He = H i (7-27) 
WC 
其 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
au) =| Ho |= 一 
IT 二 (2) 
1 Ee i i 包 
gljw) = argL H(jw) = arctan (2 ) 


图 7-16 一 阶 RC 电 路 的 零 极 图 如 图 7- 17(a) 所 示 。 对 于 不 同 的 角 频 率 w, 即 jw 沿 虚 
轴 移 动 时 , we 与 复 平面 矢量 jw 一 pi 的 长 度 ( 模 ) M 之 比 ， 即 为 网 络 传输 系数 a; 矢量 的 辐 

















| 和 


角 即 为 网 络 的 相位 角 。 由 此 得 到 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 曲线 如 图 7- 17(b) 所 示 ( 图 中 取 系 
数 HH 二 1)。 











(a) 零 极 图 RA \ (b) 频 响 申 线 

图 7-17_ TT 
从 以 上 一 阶 RC 羽生 观 看 当 输 入 信号 频率 较 低 ， 即 w < wc 
时 ， 网 络 传输 系数 a 接近 于 1 信号 频率 w 的 增高 传输 系数 < 减 小 ,在 w 六 we 时 伟 
输 系 数 a -> 0, 即 信号 的 应 成 受到 很 大 的 衰减 。 当 信号 频率 w 一 we 时， 传输 系数 4 一 
1/VZ 0.707， 即 答 出 电 直 为 最 大 值 时 的 0 707 倍 ( 绊 动 率 点 ) 将 此 时 的 频率 wc 称 为 截止 
角 频 率 ， 也 就 是 说 ， 河 以 近似 地 认为 低 于 截 此 频率 的 正弦 信号 能 够 顺利 通过 该 电路 ， 
而 高 于 此 频率 的 信号 则 被 截止， 故 称 为 二 阶 RG; 低 通电 路 (low pass， LP)。 信 和 号 频率 w 在 
0 一 变化 时 ， “内 路 的 相位 变化 (简称 竹 移 7)p 为 0 一 90"， 即 输 出 电压 总 是 滞后 于 输入 电 
压 的 ， 因 此 这 样 的 RC 电路 又 称 为 滞后 网 络 ; 在 w = we 时, g = 一 45"。 


在 图 7- 16 的 RC 低 通 电路 中 ,将 电阻 R 和 电容 C 的 位 置 交换 即 得 到 一 阶 高 通电 路 ， 
如 图 7- 18 所 示 。 

















图 7-18 一 阶 RC 高 通电 路 











网 络 函数 为 





U;(s) UE(s) R Ss 
H(;s) 
Ui(s) UU,(s) R+ 去 5 



































式 中 ， 有 一 个 零点 ma 一 0 和 一 个 极点 户 一 一 志 。 令 ;一 jw, wr = 一 户 一 起 , 则 


RE 
” 7 jw a 
H(jw) = H, 禄 于 WRG (7-28) 
其 幅 频 特性 和 相 频 特性 为 
a(w) 














1 | 
1 ac 
sree de) 
glw) = arg[L Hljw) ]=— 9 = 了 arctan(wRC) 


二 于 一 arctan (各 ) Kk 人 
2 wc S% 


一 阶 RC 高 通电 路 零 极 图 如 图 7- 19(a) 所 示 ， 频 响 曲线 人 图 7- 19(b) 所 示 。 





-We , SA \ 
NN 9 
六 。 轿 零 极 图 (b) 高 通 频 响 曲线 
图 7- 19 一 阶 高 通电 路 频率 特性 


从 图 7- 19 可 见 ， 当 输入 信号 频率 较 低 ， 即 w wc 时， 网 络 传输 系数 a 接近 于 0; 随 
着 信号 频率 w 的 增高 ， 传 输 系数 a 增 大 ,在 w 福 wc 时 传输 系数 a 一 1, 即 信号 的 低频 成 分 
受到 很 大 的 衰减 。 当 信号 频率 w == wc 时， 传输 系数 a 二 1/V2 <0.707, 即 输出 电压 为 最 大 
值 时 的 0. 707 倍 ( 半 功 率 点 )， 将 此 时 的 频率 wc 称 为 截止 角 频 率 ， 也 就 是 说 ， 可 以 近似 地 
认为 高 于 截止 频率 wc 的 正弦 信号 能 够 顺利 通过 该 电路 ， 而 低 于 此 频率 的 信号 则 被 截止 ， 
故 称 为 一 阶 RC 高 通电 路 (high pass，HP)。 信 号 频率 w 在 0 一 “= 变化 时 ， 电 路 的 相位 变化 
(简称 相 移 ) p 为 0 十 90"， 即 输出 电压 总 是 超前 于 输入 电压 的 ， 因 此 这 样 的 RC 电路 又 称 
为 超前 网 络 ; 在 w 一 wc 时 ,9 一 45。 
由 电阻 尺 与 电感 工 也 可 构成 一 阶 低 通 和 高 通电 路 ， 考 虑 到 工 和 C 的 频率 特性 相反 ， 
其 在 电路 中 的 位 置 应 该 互 换 ， 如 图 7- 20 所 示 。 























本 aaa) 








(a) 低 通 (b) 高 通 
图 7-20 一 阶 RL 电路 


7.3.4 二 阶 频率 特性 


用 一 阶 电路 只 能 实现 低 通 或 高 通 频率 特性 ， 二 阶 电路 既 能 实现 低 通 和 高 通 频率 特性 ， 
义 能 实现 带 通 和 带 阻 频率 特性 。 当 电路 中 含有 电容 和 电感 时 ,如果 电路 的 固有 频率 与 外 加 
激励 频率 相同 时 ， 称 电路 发 生 谐振 ， 如 图 7 - 21 所 示 的 三 阶 RLC 串联 谐振 电路 。 





Lo 





Xx、 wk 
了 了- 图 7-21 RLC 串联 谐振 电路 

车 以 电阻 电压 作为 输出 电压 ， 则 其 网 络 函数 为 一 
A a R\y s 
ee 
YY Si 二 + 
式 中 , 公 二 了 为 电路 的 串联 沸 拓 频率 ;Q 一 全 [一 盐 汪 为 RLC 丫 联 电路 请 折 时 

= 志 率 ;1Q 一 5 一直 长 为 RL 

电容 或 电感 上 的 电压 值 与 电源 电压 之 比 。 网 络 函 数 万 (>) 有 一 个 零点 2 二 0, 两 个 极点 记 


和 户 , 在 多 数 情况 下 Q > 0.5, pl 和 ps 为 一 对 共 秋 复数 ， 网 络 函 数 的 零 极 图 如 图 7 - 
22 所 示 。 

















Fw 
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四 ww 
hi pi 
口 
~ - > 
0 0 0 5 0 7 
户 Pp 


图 7-22 二 阶 电路 的 零 极 图 























Hw) EK 1 (7-29) 
R+i(loL 一 zc) 1+iQ( 呈 各) 
其 幅 频 特 性 和 相 频 特性 为 
[1HGw|= 

















1 
-ee 
pljw) = argL H(jw) |=— arctanQ (各 一 爷 ) 


其 幅 频 特性 曲线 如 图 7 - 23 所 示 。 A 





让 为 m 和 以, 则 可 得 到 w 一 一 中 十 











图 中 | HGw)| 





VS 


| 他) 3 这 ;二 及 二 (可 十 二- 称 as 和 ww 为 半 功 率 点 频率 ,UR Pn) 二 Plan) = 


CMV _ 1 
R 4R° 











i 
2 


定义 BW = w 一 w 二 二 G 为 其 通 频 带 . ow 为 下 限 截止 频率 , ow 为 上 限 截止 频率 。 


图 7- 23 分 别 给 td 、1 和 10 时 的 幅 频 特性 曲线 ,可见 , Q 越 大 ,谐振 曲线 
越 尖锐 ， 通 频带 越 窄 ， 频 率 选 择 性 越 好 ， 对 非 谐振 频率 的 信号 有 抑制 能 力 ， 故 称 Q 为 
RLC 谐振 电路 的 品质 因数 。 当 电路 的 L、C 值 不 变 ， 改变 R 的 值 时 可 得 到 不 同 的 Q 值 , R 
小 , Q 值 大 ， 电 路 的 选择 性 好 ， 但 通 频带 带宽 窄 ， 因 此 需要 综合 考虑 。 

设 电源 的 电压 u(t) = Ucoswt, 电路 的 电流 如 一 cowwt =/E leosmt, 电容 上 的 














电压 uc 二 V2QU.sinent, 则 电路 的 总 储 能 为 


1 1 
2 








W(w) Li ue 起 Uicos wp + CQIUi sinwot 








上 式 中 电路 的 总 储 能 为 常数 ， 说 明 谐 振 时 ， 电 路 的 总 储 能 是 恒定 的 ， 电 源 与 电感 和 电 
容 之 间 没有 能 量 的 交换 ， 能 量 仅 在 电感 和 电容 储 能 间 相 互 转移 。 


一 个 周期 内 ， 电 路 吸收 的 能 量 为 Wr(w) = P(w)T 一 











了 
这 


上 2T 72 
Wu) _2RU™_ RQ: _Q 
Wa (wn) Ty 2x VIC 2r 
R 








即 , Q== 2rW LA 


i A 
车 将 电容 或 电感 电压 作为 输出 电压 ， 则 其 网 络 函 数 为 < Cx > 
下 


,可见 品 质 因数 Q 体现 了 在 一 个 周期 内 电感 和 电容 储存 的 能 量 与 回路 电 
















Uc(s) 1 
He(s) UG) 
= BR 









































1 二 
juC mp = 
vy 多 六 a( 和 一 1) 
= 
Co 1 ， wo 
Ap | G FiQ(1 一 多 ) 
其 幅 需 特性 为 入 
. 
[HeGo)|= |w 
[HiGw)|= lw 
ww 





其 幅 频 特性 曲线 如 图 7- 24 所 示 。 
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图 7-24 RLC 串联 谐振 电路 幅 频 特性 曲线 








- 


图 中 实 线 表示 Q > 1/ V2 时 的 特性 曲线 ， 虚 线 表 示 Q 二 1/ V2 时 的 特性 曲线 ， 可 知 
Q 1/V2 的 特性 曲线 存在 极 大 值 ， 并 且 电 容 和 电感 上 的 电压 极 大 值 不 是 在 谐振 点 出 现 的 ， 


其 分 别 出 现 在 ou 一/ 一 应 和 ow 一 过- 一 二 对 芭 呈 可 见 , Q 越 高 两 个 极 值 点 


咸 靠近 中 心 频率 点 wy。 当 Q 污 1 时 , 令 |He(jw)|= 二 十 , 解 



































得 | Heljw)| 的 截止 频率 we 一 





. 55w， 同 理 得 到 | HGjw) | 的 截止 频率 w 一 二 看 一 一 




















T5652 一 由 品质 因数 Q 的 定义 可 见 ， 
当 RLC 关联 电路 发 生 谐 振 时 ， 工 和 CC 上 的 电压 是 电源 电压 的 Q 倍 ， 故 称 电压 讲 振 。 
图 7- 25 是 二 阶 RLC 并 联 谐振 电路 。 全 





图 7-25 二 阶 RLC 并 联 谐振 电路 
电路 的 输入 导 纳 Y 一 A 十),: 


当 电 路 发 生 并 联 谐振 时 ， 电 路 的 输入 导 纳 最 


小 ， 此 时 输入 导 纳 工 一 G3 条， 因此 并 联 关 时 瑞 放 最 大 其 端 电压 U(oo) = RI,, 电压 
与 电流 同 相 ， 功 康 表 数 太 1 


并 联 六 报时 ， 电路 中 流 过 电容 或 电感 的 电流 了 输入 电流 之 比 称 为 并 联 谐振 电路 的 品 
于 = 了 瑟 一 wRC， 则 电路 谐振 时 通过 电感 、 电 容 的 电流 为 





EF 。 站 四 pe 
TL.(w) j EU jo! jQI. 








em en No da ji. = 
电路 LC 并 联 部 分 对 电路 而 言 相当 于 开路 , 五 (w) 十 TCow) = 0, 电感 和 电容 上 的 电流 
方向 相反 ， 互 相抵 消 ， 相 量 图 如 图 7 - 26 所 示 。RLC 并 联 电路 发 生 谐振 时 ， 电 容 和 电感 中 
的 电 汲 


E 流 将 达到 最 大 ， 是 电源 电流 的 Q 倍 ， 故 称 为 电流 谐振 。 
电路 发 生 谐 振 时 ， 电 路 的 无 功 功率 为 Q, 十 Q: = 二 
的 能 量 相互 交换 ， 电 路 总 储 能 不 变 。 


工程 上 并 联 谐振 电路 由 电感 和 电容 并 联 而 成 ， 电 感 的 损耗 用 电阻 尺 表示 ， 等 效 电路 如 
图 7-27 所 示 。 




















区 一 CU 一 0, 则 谐振 时 电感 与 
电容 











ma) 
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,时 
L 
7-26 RLC 并 联 谐振 电路 相 量 图 7-27 实际 并 联 谐振 电路 


7.4 波 特 图 (< 


要 比较 精确 给 负 统 的 纱 寂 特 信 由 线 是 Hj 辆 加 jt 而 且 在 频率 范围 比较 大 时 采 
前 述 的 线性 频率 坐标 也 显得 不 太 方便 ，1930 年 美国 贝尔 实验 室 的 Hendriclc Bode 提出 了 
一 种 简便 给 市 系 统 频 : 率 特性 且 具 有 实用 精度 的 方法 
制 系统 的 分 析 和 设计 等 工程 应 用 中 具有 重要 作用 。 


7.4 1 波 特 图 的 概念 


波 特 图 采用 对 数 坐标 ” 入 近 统 网 络 要 的 只 肯 友人 帮 折线 近似 给 | 频率 响应 曲 
线 。 在 实际 应 用 中 ， 信号 频 率 范围 很 宽 ( 往 往 跨越 好 几 个 数量 级 )， 采用 对 数 频率 坐标 可 以 
兼顾 很 宽 的 频率 范围 ， | 又 不 丢失 频 响 曲线 变化 中 的 必要 细节 . 波 特 图 将 横 坐 标 所 标示 的 频 
率 值 到 常用 对 数 后 标定 ， 即 坐标 为 jgCGj 或 lgtw) 。 这样， 就 将 横 轴 上 任意 相 邻 两 频率 刻度 
之 比 由 原来 线性 坐标 的 倍 频 程 (缩写 为 ocb 转 变 为 十 倍 频 程 (缩写 为 dec) 了 。 

波 特 图 对 频 响 的 表示 是 基于 对 传输 函数 的 分 解 ， 对 式 (7 - 24) 两 边 取 对 数 得 

lg[LH(w) J]= lg[| HOw) | ex ] 
= lg| HGw) |+ jpg(jw) (7-30) 

式 中 的 实 部 为 网 络 的 幅 频 特 性 ， 用 对 数 增益 lg| 互 (jo) | 表示 。 原 定义 为 输出 与 输入 
功率 之 比 的 对 数值 lgp。/pi, 单位 为 贝尔 (bel) 。 但 该 单位 较 大 ,通常 以 其 十 分 之 一 为 常 
单位 ， 即 分 贝 (dB)。 故 为 其 电路 变量 电压 电流 之 比 的 20 倍 ， 即 电压 或 电流 增益 分 贝 数 为 
G(w) 二 20lg|H(iw)| dB。 又 由 式 (7- 25) 可 将 网 络 的 幅 频 特性 表示 为 

G(w)= 20lg| H(ijw)| 





















































20lg| Ho |+ 20> lglj zi| 20> lgljio p;| (7-31) 
即 ， 网 络 的 波 特 图 可 在 由 各 零 极 点 求 得 了 每 个 因子 的 波 特 图 后 ， 根据 式 (7- 31) 通 过 
相 加 得 到 。 式 (7- 30) 中 的 虚 部 为 网 络 的 相 频 特 性 ， 反 应 信号 经 过 网 络 后 所 产生 的 相 移 ， 
其 值 用 度 (”) 或 弧度 (rad) 表 示 。 并 由 此 可 作出 网 络 的 幅 频 波 特 图 和 相 频 波 特 图 。 
































7.4.2 一 、 二 阶 频 响 的 波 特 图 
波 特 图 中 的 幅度 和 相位 因子 分 成 四 种 类 型 : 常数 、 位 于 原点 的 零 极点 、 一 阶 零 极点 和 








共 思 复 零 极 点 。 当 网 络 函 数 的 零 极 点 都 处 在 平面 的 实 轴 上 时 ,传递 函数 分 子 、 分 母 多 项 














式 分 解 为 一 阶 因子 ， 类 型 为 常数 、 位 于 原点 的 零 极点 或 一 阶 零 极点 ; 具有 成 对 共 斩 复数 零 
极点 的 网 络 函 数 ， 构 成 二 次 因子 ， 类 型 为 共 思 复 零 极点 。 
. 常数 人 H， 











其 值 不 随 频率 变化 ， 对 应 的 幅度 增益 G(w) = 20lg| Ho | 仍 为 常数 ， 在 波 特 图 中 是 一 
条 平行 于 横 轴 的 水 平 直线 。 相 位 取决 于 H, 的 符号 ， 当 H。 > 光 相位 为 0; 当 H, 二 0 
时 ， 相 位 为 一 180"。 其 幅 频 特性 如 图 7- 28 所 示 。 ” 二 














< wt 
(9) 蚁 蜂 特 性 而 线 、，” 兴 一 四 相 频 特性 曲线 
人 NY 
2A_ 图 7- 28; 常数 因子 频 响 曲线 
2. 位 于 原 盗 的 零 极点 jw > 





位 于 原点 的 零点 对 应 的 幅度 增益 为 20lgw, 这 是 一 条 斜率 为 20dB/10 倍 频 的 直线 ,与 
轴 相 交 于 w 三 1 处 ， 而 相 移 为 十 90”。 

位 于 原点 的 单 极点 对 应 的 幅度 增益 为 一 20lgw。 同 理 ， 这 是 一 条 斜率 为 一 20dB/10 倍 频 
的 直线 ， 与 w 轴 相交 于 w = 1; 相位 为 一 90"。 其 幅 频 特 性 如 图 7- 29 所 示 。 

3. 一 阶 零 极点 

作为 传递 函数 中 的 分 子 (零点 ) 时 ， 其 幅度 和 相位 为 


G(w)= 20lg|jw—x1|= 20lg VA +o = 20lgzi 十 10lg[1 十 (2) ] 





p(w)= arctan( =) 


令 Gi(w) 一 20lg= ,为 常数 ， 不 随 频率 变化 ; G:(w) 一 101g[1 十 (各) ]。 


当 w 扫 习 时 , G: (wo)= 10lg1 一 0, 称 为 对 数 频率 特性 的 低频 渐 近 线 方程 ， 与 横 轴 重 合 ， 
0 (wo)s 0 。 




















20dB/10 倍 频 
站 20 一 一-; 人 0 
三 1 羡 
9 3 
各 
1 ' 1 : 
1 100 @ 1 10 100 [3 
Ds hl -90° 
-20dB/10 信 频 
(0 幅 频 特性 曲线 y ed 曲线 


图 7- 29 “i 因子 频 鸣 曲 线 
当 w> 时 ,Gi(w)~ 20lg 全， Ht 它 与 低频 浙 
近 线 交 于 w = zi 处 ， 因 此 = 又 称 为 扣 点 频率 ,多 (w)~ 90"。 
当 w = zl 时, G (w)O aole ht) 45°。 
根据 上 述 分 析 , Ga (w) an 0 和 G， CR 来 近似 其 低频 和 高 频 部 分 


曲线 ， 如 图 7- a 全线 志 当 。 一 0 或 g 一 下 时， 实际 曲线 
UN 在 拐点 频率 处 误差 最 ha 相 频 曲线 可 用 如 图 7- 30(b) 所 示 直 















线 近 似 。 有 SN 
SO To 4 
A 上 
; +45?/10 倍 频 
20dB/10 倍 频 : 
40 
| 
20 
ER 4 1 二 4 : 4 ; 上 -ee 
1 10 10: 10 wo 1 Qlz 10 z 10 10z，10 四 
(a) 幅 频 特 性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 


图 7- 30 “一 阶 零 点 因子 频 响 曲线 
作为 传递 函数 中 的 ea 其 幅度 和 相位 为 
Go) = 20le | 20lgp log[I+ (多 ) ] 

















20lg 


1 
p(w)=— arctan( 2 ) 
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子 类 似 的 分 析 ， 可 得 到 极点 因子 幅度 和 相位 特性 曲线 如 图 7 31 所 示 。 
HMw) 4 


Olp 10 忆 10 10p 10 w 
了 T 了 T 


7 T 








-20dB/10 倍 频 








(a) 幅 频 特性 曲线 Cw 
图 7-31 一 

综 上 所 述 ， 一 阶 零 极点 因子 的 幅度 特性 直线 近似 中 ， 分 <1(p1) 时 ， 其 贡献 可 以 忽略 ; 
当 w 交 (pi) 时 ， 可 以 提供 每 十 倍 频 程 20dB 增益 (零点 ) 或 一 20 dB 衰减 (极点 );， 对 于 相 
频 特性 来 说 ， 每 个 零点 或 极点 可 提 估 站 和 -或 一 90° 的 相位 变 

4. 共 示 复 零 极点 Se SS \ 
设 二 次 因 式 如 下 ， 其 中 多 RX 的 实 部 
H(iw) jw 22 ) (jw 

ee 

















二 2wc: 

















人 GD=20le| | G0) =20leN (1 一 TT:) 十 (2) 


车 w 攻 |zz| , G: (wo)= 10lg1 二 0, 称 为 对 数 频率 特性 的 低频 渐 近 线 方程 ， 与 横 坐 标 轴 
重合 , 0 (w) 0°。 


车 多 |z|, G:(w)~ 40lg ET; 称 为 对 数 频率 特性 的 高 频 渐 近 线 方程 ， 斜 率 为 


40dB/10 倍 频 ， 与 低频 渐 近 线 交 于 w = | 盖 | 处 ， 因 此 又 称 w 二 | zz| 为 拐点 频率 , 0 (w) 和 
180 。 








一 | 二 | , G: (wo= 20lg 二 于， 0 (w) A 90"。 


综 上 所 述 ， 可 得 到 共 斩 复 零点 因子 幅度 和 相位 特性 曲线 如 图 7- 32 所 示 ， 图 中 虚线 表 
实际 曲线 。 
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(a) 幅 频 特性 曲线 (b) Wt 曲线 
图 7-32 二 阶 要 点 因子 频 响 昌 纺 性 


根据 与 零点 因子 类 似 的 分 析 ， 可 得 到 二 i 33 
所 示 。 





GojrdB | 





10: 0 训 








MA 幅 频 特性 曲线 (b) 相 频 特性 曲线 
图 7-33 二 阶 极点 因子 频 响 曲线 


于 靠近 虚 轴 的 零 极点 会 使 曲线 产生 谐振 峰 或 谐振 谷 ， 实 际 曲线 会 偏离 近似 直线 较 
多 。 央 此 直线 近似 法 只 能 在 一 定 条 件 下 成 立 ， 或 作为 精确 分 析 前 的 粗略 估计 。 


[ 例 7-17] 绘 出 网 络 HH(s) 二 i 的 近似 幅 频 和 相 频 特性 波 特 图 。 























“十 4s 十 16 
25s i ™ 。 可 
四 级 刁 i Ey, 2 而 占 ， ， 一 一 ， 其 
解 : 网 络 丽 数 昌 (s) 一 可 -235 有 一 对 共 元 复 极点 ,p4.。 一 一 2 士 j2v5 ,其 模 
| 请 | = 4。 
HG) Ds 











5 十 4s 十 16 ”0.04s 十 0.16s 十 0.64 
对 复数 共 轿 极点 因子 ,对 应 的 幅 频 特性 对 数 增益 曲线 是 一 条 从 w= 二 | pi | 二 4 开始 ， 斜 
率 为 一 40dB/10 倍 频 的 渐 近 线 。 对 位 于 原点 的 零点 因子 ， 对 应 的 幅 频 特性 对 数 增益 曲线 是 
一 条 通过 w = 1, 斜率 为 20dB/10 倍 频 的 渐 近 线 ， 各 因子 幅 频 特性 对 数 增益 曲线 如 图 
7 一 34(a) 中 虚线 所 示 ， 两 条 渐 近 线 相 加 ， 得 到 网 络 函 数 近似 幅 频 特性 波 特 图 如 图 7 - 34(a) 






































中 实 线 所 示 。 

对 复数 共 恩 极点 因子 ， 相 频 特性 对 数 增益 曲线 是 对 应 的 渐 近 线 w 二 | pi | 二 4, 大 小 为 
一 180° 的 阶 路 函数。 对 位 于 原点 的 零点 因子 ， 对 应 的 相 频 特性 对 数 增益 曲线 是 0(w) 一 90"， 
各 因子 相 频 特性 对 数 增益 曲线 如 图 7 -34(b) 中 虚线 所 示 。 将 两 条 渐 近 线 相 加 得 到 网 络 函数 
近似 相 频 特性 波 特 图 如 图 7- 34(b) 中 实 线 所 示 。 
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“404B/10 信 频 





(Ga) 幅 频 特性 曲线 <Xq (b) 相 频 特性 曲线 
«KN 
图 7 了 34 例 7- 17 频 响 曲线 
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“37.5 ”EWB 频率 分 析 
yo WV 

本 节 通 过 实例 介绍 用 EWB 分 析 电 路 的 频率 特性 的 基本 方法 一 一 采用 AC 频率 特性 分 
析 。 当 电路 输入 信号 源 为 单位 幅度 ， 相 位 为 零 时 ， 和 输出 端的 节点 电压 相 量 随 频率 变化 的 规 
律 就 是 该 电路 网 络 函 数 的 频率 特性 。 

[ 例 7- 18] 如 图 7- 35 所 示 电 路 , 设 R=10Q, L==1mH,C=1uxF， 用 EWB 的 参数 
扫描 分 析 功 能 ， 观 察 电阻 电压 频率 响应 特性 。 在 分 析 结 果 中 求 /4 、. 和 BW。 

解 : 如 图 7- 35(a) 所 示 在 EWB 工作 区 建立 仿真 电路 。 


Om om 














10 V/l1 Hz/0 Deg 


四 








(a) 仿真 电路 人 b) AC Frequency 参 数 设置 
7=35 例 7-18 


单 击 “Circuit” 某 单 中 的 “Schematic Options”， 选 定 “Show nodes”( 显 示 节 点 )， 
显示 电路 的 节点 。 单 击 “Analysis”( 分 析 ) 莱 单 中 的 “AC Frequency”( 交 流 频率 分 析 ) 项 









L, 


打开 相应 的 对 话 框 ,根据 提示 设置 参数 。 设 定 AC 频率 扫描 参数 为 频率 100 Hz 一 1 MHz， 
10 倍 频 程 方式 ， 分 贝 刻 度 ， 如 图 7- 35(b) 所 示 。 单 击 “simulate” 启 动 分 析 ，, 仿真 结果 如 
图 7- 36 所 示 。 


第 7 章 网 络 函数 及 s 域 分 析 朝 











图 7- 36 AC Frequency 结果 SN 


打开 测量 光标 ， 测 量 幅度 曲线 ， 可 得 /二 738836kHz, fs 二 16. 6928kHz，BW = 
8. 8092kHz。 SA 
[ 例 7-19] 如 图 7- 37(a) 所 示 电 路 用 EWB 的 波 特 图 仪 观察 电阻 电压 频率 响应 
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(a) 原 电路 (b) 仿真 电路 
图 7-37 例 7-19 图 

解 : 图 7- 37(a) 所 示 电 路 的 网 络 函 数 为 
U2(s) ll 
Ui(s) 二 25 十 2s 十 1 

根据 网 络 函 数 可 绘制 出 其 对 应 的 波 特 图 观察 其 频率 特性 。 在 EWB 中 的 波 特 图 仪 类 似 
于 实验 室 的 扫 频 仪 ， 可 以 用 来 测量 和 显示 电路 的 幅度 频率 特性 和 相位 频率 特性 。 波 特 图 仪 
有 IN 和 OUT 两 对 端口 ， 分 别 接 电路 的 输入 端 和 输出 端 。 每 对 端口 从 左 到 右 分 别 为 十 V 
端 和 一 V 端 ， 其 中 IN 端口 的 十 V 端 和 一 V 端 分 别 接 电路 输入 端的 正 端 和 负 端 ，OUT 端口 
的 十 V 端 和 一 V 端 分 别 接 电 路 输出 端的 正 端 和 负 端 。 如 图 7- 37(b) 所 示 建 立 仿真 电路 ， 双 
击 波 特 图 仪 ， 单 击 Magnitude(Phase) 一 幅 频 ( 相 频 ) 特 性 选择 按钮 ， 可 得 到 如 图 7- 38 所 示 
的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 


Hi(s) 





























(by 相 频 生性 


图 7-38 i 率 响应 
小 铺 


,> 
本 章 着 重 讨论 电路 的 刘 频 域 分 析 法 、 网 络 gi 动态 电路 响应 可 以 


方程 法 (经 典 法 ) 求 解 和 但 是 ， 对 于 二 阶 或 二 以 下 的 电路 ， 建 立 和 求解 微分 方程 比 
难 ， 因 此 ， opt 斯 (Laplace) 变 换届 人 复 频率 域 (; 域 ) 分 析 法 求解 高 阶 复杂 动态 
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的 响应 。 te de 再 利 








有 拉 











普 拉 斯 反 3 时 域内 激励 的 响应 。 在 网 络 函数 甩 (s) 中 ， 令 复 频率 ;一 jw, 分 析 有 (jw) 随 


变化 的 特性 ， 根 据 网 络 函数 零 极点 的 分 布 可 以 确定 正弦 输入 时 的 频率 响应 。 系 统 特 
以 由 频率 特性 曲线 描述 ,但 要 比较 精确 地 绘制 频率 特性 曲线 非常 麻烦 ， 工 程 中 可 以 通 
特 图 描述 系统 特性 。 


习 题 


7-1 求 下 列 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

(1) f(1) = 2e(t—2) 

(2) f(t) = 36(1) — 2e(t) 

(3) f(2) =— 4e *[e(#) —e(t—2)] 

(4) f(1) = e(De(t—2) 

7-2 利用 微分 性 质 求 下 列 函 数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
(1) f(1) = coswt 

(2) f(2) 一 SG) 














性 可 


求 H 





7-3 利用 积分 性 质 求 下 列 函数 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
(1) f(t) = &€(t) 

(2) f01) = felt) 

7-4 求 下 列 函数 的 道 变换 。 
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(二 
7-5 如 图 7-39 所 示 电 路 已 稳定 ， 4 一 "时刻 开关 S 从 关于 2. 试用 以 下 两 种 方法 





Us 


电容 电压 uc (1) 。 《A \ 
(1) 列 出 电路 微分 方程 ， 再 用 拉 普 拉 斯 变换 求解 \ 
(2) 应 用 元 件 的 ; 域 模型 画 出 运算 电路 ， 再 全 下 


7-6 如 图 7- 40 所 示 电 路 已 稳定 ， 己 和 让 - 19,R; = 0.750,C = 1F,L 
三 21V。t 二 0 时 刻 开关 打开 ， 而 出 运算 志 议 ， 并 求 电流 i()。 

















图 7-39 题 7-5 图 图 7-40 题 7-6 图 


7-7 如 图 7- 41 所 示 电 路 已 稳定 ,已 知 : uc(0_) 二 100V,z 一 0 时 开关 闭合 ， 求 iL、w.。 
7-8 如 图 7-42 所 示 电 路 已 稳定 ,1 = 0 时 开关 打开 ， 求 电感 电流 和 电压 。 
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图 7-41 题 7-7 图 图 7-42 题 7-8 图 
7-9 如 图 7-43 所 示 电 路 的 冲 激 响应 
7-10 如 图 7-44 所 示 电 路 ， 激 励 源 由 (D 二 >)8( 一 站 ,其 中 必 一 士 1, 士 2, 士 3,… 


n=0 




















简明 电路 分 析 


IF 于 xc) 








图 7-43 题 7-9 图 图 7-44 题 7-10 图 





7-11 如 图 7-45 所 示 电 路 ,已 知 R = 300,R: 二 R= 二 5Q,L=0.1H,C= 1000pF， 
4 二 140V, 开关 断 开 前 电路 处 于 稳 态 。 求 开关 断 开 后 开关 两 端 问 的 电压 < (CD 。 

7-12 如 图 7- 46 所 示 电 路 ， 在 开关 闭合 前 处 于 稳 态 ， 人 0 时 开关 闭合 ， 求 开关 闭 
后 we(2) 和 iL(2) 的 变化 规律 。 \、 

















第 国 7-46 题 7- 12 图 
7-13 从 出 下 列 丽 最 的 极点 分 布 图 Ko 


从 ~ \ 
(1) Hi Es+16 \\ 
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7- 14 电路 如 图 7- 47 所 示 ， 求 网 络 函 数 及 () = 邮包。 


iQ IF 


ed I 站 
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图 7-47 题 7- 14 图 





7-15 如 图 7-48 所 示 电 路 ， 求 网 络 丽 数 HG) 一 二 


当 e(D == s(G) 时 的 响应 i(1)。 
7-16 如 图 7-49 所 示 电 路 , i, 为 激励 , uc 为 响应 ， 试 求 : 








画 出 零 、 极 点 分 布 图 ， 并 求 

















: (1) 网 络 函 数 HO) 





图 7-48 题 7-15 图 
(1) 网 络 函 数 。 

(2) 单位 阶 跃 响应 。 
(3) i 二 ee (1) 时 的 零 状 态 响应 。 小 入 








《AAA SN 
` 图 7-49 题 7-16 图 








7-17 如 图 7- 50 所 示 电 路 ' 已 知 Ri = R; 2k0;G = 200uF ,p= 20,C; = 500uF, 
DY) Yr VX 

TG)° Ne A 

(2) 网络 本数 夫 入 训 及 其 在 ， :平面 上 的 信和 





A 人 下 1 
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SW 及 人 Cs 
YY | 
ll 
Us) WU a HG) R, 0 


图 7-50 题 7-17 图 


7-18 已 知 网 络 的 单位 阶 跃 响应 为 y(z) = (2 一 3e7' 十 eT? )e(7), 试 求 该 系统 的 网 络 函 


， 零 、 极 点 ， 并 画 出 幅 频 特性 曲线 。 


7-19 已 知 某 网 络 函 数 的 零点 = = 2, 极点 p 2, 且 五 (0) = 一 1. 试 求 : 

(1) 网 络 函数 H(5)。 

(2) 单位 冲 激 响应 。 

(3) 单位 阶 跃 响应 。 

(4) 于 (G(s) 的 幅 频 特性 曲线 。 

7-20 设 网 络 的 初始 状态 一 定 ， 并 有 (1) 当 激励 e1() 二 6() 时 ,全 响应 为 1(7) 一 








3e Ye (1) , (2) 当 激励 ez(1) 二 elz) 时 ， 全 响应 为 rs(?) 二 2ET'e (7), 试 求 该 Re 








应 h(z) ( 零 状态 时 )， 并 求 描述 该 网 络 的 微分 方程 ， 设 输入 为 e(), 响应 为 (7)。 
7-21 已 知 3 个 线性 连续 系统 的 系统 函数 ， 判 断 3 个 系统 是 否 为 稳定 系统 。 
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5 二 2 
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入 全 一 
7- 22 ”线性 连续 系统 * 域 方 框图 如 图 7- 51 所 示 。 图 中 Hs) 一 so) 
取 何 值 时 ， 系 统 为 稳定 系统 。 入 
严 “ a 
Fls) (5) 





六 二 各 ™ 
图 7-5l、 直下 因 


pa 本 
7- 23 如 图 7- 52 所 示 电 路 ,根据 网 络 两 数 本 Cs) 一 如 人 的 极点 分 布 情况 ， 分 析 
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图 7-52 题 7-23 图 
7-24 已 知 网 络 函 数 有 两 个 极点 分 别 在 s = 0 和 ;= 一 1 处 , 一 个 单 零 点 在 ;= 二 1 处 ， 
且 有 limh (2) 三 10, 求 HG(s) 和 有 h(t)。 
7-25 面 出 HG) 一 i 的 波 特 图 ， 并 用 EWB 软件 观察 其 幅 频 特 性 。 


7-26 图 7-53 所 示 为 直线 近似 增益 波 特 图 ， 找 出 传递 函数 ， 然 后 为 所 得 传递 函数 
画 出 相位 波 特 图 。 
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图 7-53 题 7-26 图 





区 ad) 


7-27 图 7- 54 所 示 为 增益 波 特 图 建立 传递 函数 ,再 利用 传递 函数 画 出 相位 波 
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图 7-54 题 7-27 图 
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附录 从 


EWB 简介 


A. 1 什么 是 EWB 


EWB(Electronic Workbench)， 是 一 种 电子 电路 计算 机 仿真 设计 软件 ， 被 称 为 电子 设 
计 工 作 平台 或 虚拟 电子 实验 室 ， 可 以 进行 原理 图 输入 、 模 拟 和 数字 电路 的 分 析 和 仿真 。 
EWB 由 加 拿 大 Interactive Image Techn6l6&gies Ltd. 公司 于 1988 年 开发 ， 它 以 SPICE 程 
序 为 软件 的 核心 ， 增 强 了 其 在 数字 及 模拟 混合 信号 方面 的 仿真 功能 。 该 软件 新 的 版 本 称 为 
Multisim， 属 于 该 公司 电子 设计 自动 化 软件 套装 的 一 部 分 5 EWB 具有 以 下 的 特点 。 

(1) 采用 直观 的 图 形 界 面 创建 电路 ， 在 计算 机 屏幕 下 模仿 真实 验 室 的 工作 台 ， 提 供 虚 
拟 仪器 测量 和 元 件 参 数 实时 交互 方法 。 

(2) 软件 仪器 的 控制 面板 外 形 和 操作 方式 都 与 实物 相似 ， 可 方便 地 调用 各 种 仿真 元 件 
模型 ， 创 建 电路 和 执行 多 种 电路 分 析 功 能 > -并 可 以 实时 显示 测量 结果 。 

(3) 作为 设计 工具 ， 它 可 以 同 其 他 流行 的 电路 分 析 、 设 计 和 制 板 软件 交换 数据 。 

(4) EWB 还 是 一 个 优秀 的 电子 技术 训练 工具 ， 利 用 它 提供 的 虚拟 仪器 可 以 用 比 实验 
室 中 更 灵活 的 方式 进行 电路 实验 ,仿真 电路 的 实际 运行 情况 ， 熟悉 常 用 电子 仪器 测量 
方法 。 

因此 ，EWB 仿真 软件 非常 适合 电子 类 课程 的 教学 和 实验 。 本 书 引 入 EWB 软件 分 析 内 
容 ， 作 为 对 理论 课程 的 补充 ， 有 助 于 对 理论 内 容 的 理解 ， 同 时 也 要 告诉 同学 们 计算 机 工具 
软件 对 于 电路 和 电子 信息 技术 的 重要 性 ， 为 今后 进一步 学 习 诸 如 Multisim、Proteus、 
Protel、Altium Designer、Max 十 plus 等 电子 电路 常用 软件 打下 基础 。 




















A.2 EWB 的 界面 


A.2.1 EWB 主 窗口 


图 A-1 所 示 为 EWB 标准 工作 界面 ， 主 要 由 以 下 几 个 部 分 组 成 : 菜单 栏 、 元 器 件 栏 、 
电路 工作 区 、 仿 真 电源 开关 等 。 
菜单 栏 中 可 以 选择 电路 连接 、 实 验 所 需 的 各 种 命令 。 




















元 器 件 栏 中 用 于 存放 各 种 元 器 件 和 测试 仪器 ， 用 户 可 以 根据 需要 调用 其 中 的 元 器 件 和 
测试 仪器 。 元 器 件 栏 中 的 各 种 元 器 件 按 类 别 存放 在 不 同 的 库 中 ， 如 二 极 管 库 、 晶 体 管 库 、 
模拟 集成 电路 库 等 。 测 试 仪器 与 实际 的 仪器 具有 相同 的 面板 和 调节 旋钮 ， 使 用 方便 。 

电路 工作 区 是 工作 界面 的 中 心 区 域 ， 它 就 像 实验 室 的 工作 平台 ， 可 以 将 元 器 件 栏 中 的 
各 种 元 器 件 和 测试 仪器 移 到 工作 区 ， 在 工作 区 中 拱 接 设计 电路 。 连 接 好 电路 元 件 和 测试 仪 
器 后 ， 单 击 仿真 电源 开关 ， 就 可 以 对 电路 进行 仿真 测试 。 打 开 测试 仪器 ， 可 以 观察 测试 结 
果 ， 再 次 单 击 仿真 电源 开关 ， 可 以 停止 对 电路 的 仿真 测试 。 





























| 桨 # 栏 | | 工 RE | | asH 人 | | 锐志 和 开关 | | 仿真 电源 开关 | 











电路 工作 区 打开 的 仿真 仪器 





图 A- 1 EWB 主 窗口 


A. 2. 2 ”EWB 菜单 栏 


EWB 菜单 栏 由 File( 文 件 )、Edit( 编 辑 )、Circuit( 电 路 )、Analysis( 分 析 )、Window 
(窗口 )、Help( 帮 助 ) 组 成 。 各 个 菜单 常用 命令 简要 说 明 如 下 。 

1. File( 文 件 菜单 7 

New( 新 文件 ): 新 建 一 个 文件 。 

Open( 打 开 文件 ): 打开 已 存盘 的 文件 。 

Save( 存 盘 ): 将 电路 原理 图 存 人 磁盘 。 

Save as( 另 存 ): 将 电路 原理 图 换个 名 字 另 存 人 磁盘 。 








| 


Print( 打 印 ): 单 击 Print 命令 ， 可 以 选择 打印 内 容 打印 。 

Print Setup( 打 印 机 设置 ) : 其 设置 方法 与 Windows 的 设置 方法 相同 。 

Exit( 退 出 ): 退出 软件 。 

2. Edit( 编 辑 菜单 ) 

Edit 菜单 的 下 级 菜单 命令 有 : Cut (前 切 )、Copy (复制 )、Paste (粘贴 )、Select All 
(全 部 选中 )、Copy as Bitmap( 以 位 图 形式 复制 到 剪 切 板 ) 和 Show Clipboard( 显 示 剪 切 板 内 
容 )。 功 能 与 一 般 的 Windows 应 用 程序 相同 ， 此 处 不 再 详细 说 明 。 

3，Circuit( 电 路 菜单 ) 

Circuit 菜单 的 下 级 菜单 命令 有 : Rotate (旋转 元 器 件 )、 Rlip. Horizontal (水平 翻转 元 
器 件 )、Flip Vertical (垂直 翻转 元 器 件 )、Component Properties (元 器 件 属性 )、Create- 
Subcircuit( 创 建 子 电路 )、Zoom In( 放 大 )、Zoom Out( 缩 小 )、 Schematic Options( 原 理 图 
选项 ) 和 Restrictions( 限 制 命令 )。 和 

Rotate( 旋 转 )、Flip Horizontal( 水 平 翻转 )~ Flip Vertical( 垂 直 翻 转 ) 命 令 ; 单 击 需要 

调整 位 置 的 元 件 ， 然后 选择 所 需 的 命令 即 可 实现 对 所 选 元 件 的 90 逆 时 针 旋 转 、 水 平 翻转 
或 垂直 翻转 。 

Component Properties( 元 器 件 六 性 和 单 击 此 菜单 项 ， 出 现 该 元 件 属性 对 话 框 ， 根 据 
仿真 需要 ， 修 改元 件 属性 。 LabeK( 标 号 ) 设 置 用 来 对 电路 中 的 元 件 标号 进行 设置 ; Model 
(模型 ) 设 置 用 来 对 元 件 模型 或 元 件 的 参数 进行 设置 ; Faailt( 故 障 ) 设 置 用 来 设置 元 件 9 
个 引 脚 之 间 的 故障 ， 汗 来 仿 实际 元 件 和 电路 中 让 现 的 故障 ; Display( 显 示 ) 设 置 用 来 选 

元 件 的 标号 、 模 型 是 否 显示 在 电路 图 中 ; Analysis Setup( 分 析 设 置 ) 用 来 在 ms 
程 中 ， 对 元 件 特殊 参数 的 设置 ， 并 不 是 所 有 的 元 件 都 有 分 析 设置 。 

CreateSubeircuit( 创 建 子 电路 ) 该 命令 用 于 子 电路 的 创建 。 

Zoom In( 放 大 ) 和 Zoom Out( 缩 小 ): 对 电路 进行 放大 或 缩小 显示 。 

Schematic Options( 原 理 图 选项 ): 用 于 对 电路 的 显示 方式 进行 设置 ， 单 击 此 菜单 项 ， 
对 话 框 。 对 话 框 中 有 三 个 选项 卡 : Grid( 栅 格 ) 、Show/ Hide( 显 示 / 隐 藏 ) 和 Fonts( 字 

。 在 栅 格 选项 卡 中 可 以 设置 在 电路 窗口 显示 或 隐藏 点 状 栅 格 。 在 显示 /隐藏 选项 卡 可 以 
人 在 字 型 选项 卡 中 可 以 设置 元 件 的 标号 、 标 称 值 的 字体 和 
字号 。 

Restrictions( 限 制 命令 ): 对 元 件 和 电路 分 析 提 出 限制 条 件 ， 单 击 此 菜单 项 ， 弹 出 对 话 
框 。 其 中 General( 一 般 性 限制 ) 包 括 电 路 口令 和 电路 只 读 属性 的 限制 ， Components( 元 件 
限制 ) 包 括 隐藏 故障 、 锁 定子 电路 和 隐藏 元 件 参数 值 的 选项 ，Analysis( 分 析 限 制 ) 用 于 对 电 
路 进行 各 种 分 析 方 法 的 限定 性 选择 。 

4. Analysis( 分 析 菜 单 ) 

分 析 菜 单 用 于 设置 电路 的 分 析 选 项 ， 本 书 中 用 到 的 命令 包括 以 下 几 种 。 

Activate( 激 活 电 路 分 析 ): 相当 于 接 通 了 电源 开关 。 

Pause( 暂 停 分 析 ):， 暂停 仿真 。 































































Stop( 停 止 分 析 ) : 相当 于 关闭 了 电源 开关 。 

Analysis Options( 分 析 选 择 项 ) : 该 命令 设置 有 关 分 析 计算 和 仪器 使 用 方面 的 内 容 。 
一 般 电路 仿真 不 需要 设置 ， 可 选用 默认 值 。 当 分 析 中 出 现 不 收敛 问题 时 ， 需 重新 设置 。 该 
选择 包括 Globalc( 通 用 设置 组 )、DC( 直 流 设 置 组 )、Transient( 瞬 态 分 析 设 置 组 )、Device 
(器 件 设置 组 ) 和 Instrument( 仪 器 设置 组 ) 。 

DC Operating Point( 直 流 工作 点 分 析 ) : 分 析 显 示 直 流 工 作 点 结果 。 

AC Frequency( 交 流 频 率 分 析 ): 分 析 正 弦 稳 态 电 路 的 频率 特性 。 

Transient( 暂 态 分 析 ) : 又 称 时 域 分 析 ， 分 析 电 路 的 动态 过 程 。 

了 Parameter Sweep( 参 数 扫描 分 析 ): 分 析 某 元 件 的 参数 变化 对 电路 的 影响 。 

Pole -Zero( 极 零点 分 析 ): 分 析 电 路 的 网 络 琐 数 中 极点 、 4 及 数值 。 

Transfer Function( 传 递 函 数 ): 分 析 电 源 和 输出 变 间 的 1 流 小 信号 传递 函数 。 

Display Graphs( 图 形 显示 窗口 ): 有 果 。 对 不 同 的 分 析 ， 输出 可 以 
是 图 形 或 者 是 数据 。 SAAN 

5，Window( 窗 口 菜单 ) 和 Help( 帮 助 ) NN 

功能 与 一 般 的 Windows 应 用 程序 相同 : 此 处 不 再 详细 说 明 。 


A.2.3 ”EWB 工具 栏 sy- 
、 
图 A-2 所 示 为 常用 工 其 栏 ~ er. 


命令 提供 了 快捷 方式 ， 此 菜单 的 功能 
与 一 般 的 Windows 应 用 程序 功能 相似 此 处 不 青 说 明 5 


刷新 


新 省 和 了 夯 。 打 贴 水 到 中 元 人 特性 放大 和 











加 | 到 交加 | 本 | 到 [cy 
入 汕 项 奈 天 赂 和 9 二 im 


图 A-2 工具 栏 
A.2.4 ”EWB 元 件 库 


图 A-3 所 示 为 EWB 的 元 件 库 栏 。 其 中 每 个 库 中 包含 一 组 元 器 件 或 仪器 。 
自 定义 库 ”基本 元 件 库 ”晶体 管 库 混合 集成 电路 库 逻辑 门 电路 库 ”指示 器 件 库 。 其 他 器 件 库 





信号 源 库 模拟 集成 电路 库 


二 极 管 库 数字 集成 电路 库 控制 器 件 库 
A-3 元 件 库 栏 


自 定义 库 : 用 户 根据 需要 而 设计 的 元 器 件 。 








信号 源 库 : 主要 是 各 种 交 直 流 有 源 元 件 ， 如 图 A -4 所 示 。 第 一 排 从 左 至 右 分 别 是 ， 
接地 、 电 池 、 直 流 电流 源 、 交 流 电 压 源 、 交 流 电流 源 、 电 压 控 制 电压 源 、 电 压 控 制 电流 
源 、 电 流 控制 电压 源 、 电 流 控制 电流 源 、V<- 电 压 源 、Vu 电 压 源 、 时 钟 源 。 第 二 排 从 左 至 
右 分 别 是 : 调幅 源 、 调 频 源 、 压 控 正 弦 波 、 压 控 三 角 波 、 压 控 方 波 、 受 控 单 脉冲 、 分 段 线 
性 源 、 压 控 分 段 线性 源 、 频 移 键 控 源 、 多 项 式 源 、 非 线性 相关 源 。 


























i ep) 
图 A- 4 信号 源 库 “ 

基本 元 件 库 ， 主 要 有 电阻、 电容 、 电 感 、 开 关 、: 秋 大 器 、 连 接点 等 ， 如 图 A- 5 所 示 ， 

第 一 排 从 左 至 右 分 别 是 : 连接 点 、 电 阻 、 电 容 、 电 感 习 线性 变压器 、 继 电器 、 开 关 、 延 迟 


NS 


开关 、 压 控 开 关 、 电 流 控制 开关 、 上 拉 电 阻 。 第 半 菲 从 左 至 右 分 别 是 : 电位 器 、 排 电阻 、 


电压 控制 模拟 开关 、 极 性 电容 、 可 调 罕 民 可 调 电感 、 无 心 线圈 、 磁 心 、 非 线性 变压器 。 











> 
图 并 -5 一 基本 元 件 库 
二 极 管 床 # 主要 有 二 极 管 、 硅 桥 、 可 控 硅 等 ， 如 图 A - 6 所 示 。 从 左 至 右 分 别 是 ; 普 




















图 A-6 二 极 管 库 
晶体 管 库 : 主要 有 三 极 管 、 场 效应 管 等 。 
模拟 集成 电路 库 : 主要 有 各 类 运算 放大 器 、 锁 相 器 等 。 
混合 集成 电路 库 ， 主要 有 数 模 转 换 、 模 数 转换 、555 定时 器 等 。 
数字 集成 电路 库 : 主要 有 74 系列 和 4000 系列 集成 电路 等 。 
这 辑 门 电路 库 : 主要 有 各 种 常用 的 多 辑 门 等 。 
数字 器 件 库 ， 主 要 有 组 合 逻 辑 器 件 与 时 序 逻 辑 器 件 等 。 














ES na A 


者 示 器 件 库 : 主要 有 电流 表 、 电 压 表 、 数 码 显 示 器 、 指 示 灯 、 蜂 鸣 器 等 ， 如 图 A-7 
所 示 。 从 左 至 右 分 别 是 : 电压 表 、 电 流 表 、 灯 泡 、 彩 色 指 示 器 、 数 码 显示 器 、 带 译 码 数码 
显示 器 、 蜂 鸣 器 、 条 形 光 柱 、 带 译 码 条 形 光 柱 。 








图 A-7 指示 器 件 库 
控制 器 件 库 : 主要 有 乘法 器 、 除 法 器 、 限 幅 器 等 。 CS 




















仪器 库 ， 主 要 有 数字 万 用 表 、 信 号 发 生 器 、 示 波 器 等 《仪器 库 的 所 有 仪器 均 只 
可 使 用 ， 且 当 使 用 了 仪器 库 中 的 元 件 后 ， 工 具 栏 上 的 复制 键 功 能 失效 。 
其 他 器 件 库 : 主要 有 保险 丝 、 电 子 管 、 直流 电机 等 。 


A.3 EWB 电路 的 创建 与 运行 


电路 创建 与 3 运行 包括 以 下 几 个 小 驴 ; 放置 元 器 件 ， 对 元 件 进行 赋值 ， 设 置 元 件 标 号 ， 

调整 元 件 在 电路 工作 区 的 位 置 和 方向 ， 连 接 电路 ， 放 置 并 连接 测试 仪器 ， 运 行 电路 开始 仿 
真 分 析 。 利用 仪器 观察 窗 癸 或 显示 图表 观察 仿真 结果 。 在 电路 的 创建 和 运行 过 程 中 , 我们 

运用 到 了 对 元 器 件 、 是 线 和 庶 拟 仪器 的 操作 方法 后 

1. 元 器 用 的 操作 | 

(1) 元 件 选 用 3 打开 元 件 库 栏 ， 袍 部 丰 标 到 沉 要 的 元 件 图 形 上 ， 按 住 左 键 ， 将 元 件 符 
号 拖 搜 到 下 作 区 。 

(2) 元 件 的 移动 :用 鼠标 拖 中 。 

(3) 元 件 的 旋转 、 反 转 、 复 制 和 删除 : 用 鼠标 单 击 元 件 符号 选 定 ， 用 相应 的 菜单 、 工 
有 具 栏 ， 或 单 击 右键 激活 弹出 菜单 ， 选 定 需要 的 动作 。 

(4) 元 器 件 参 数 设置 : 选 定 该 元 件 ， 从 右键 弹出 的 菜单 中 选 Component Properties， 
可 以 设 定 元 器 件 的 标签 、 编 号 、 数 值 和 模型 参数 。 

2. 导线 的 操作 

(1) 导线 的 连接 : 先 将 鼠标 指向 元 器 件 的 端点 使 其 出 现 一 个 小 圆 点 ， 按 下 鼠标 左 键 并 
拖 搜 出 一 根 导 线 ; 拖 搜 时 线 并 使 其 指向 另 一 个 元 器 件 的 端点 ， 待 出 现 小 圆 点 时 ， 释 放 鼠 标 
左 键 ， 即 连接 成 功 。 

(2) 删除 与 改动 : 选中 该 导线 ， 单 击 鼠 标 右键 ， 在 弹出 的 菜单 中 选 Delete 或 者 用 鼠标 
将 导线 的 端点 拖 搜 离开 它 与 元 件 的 连接 点 。 如 果 要 改动 连 线 ， 可 以 将 拖 搜 移 开 的 导线 连 至 
另 一 个 连接 点 。 

(3) 改变 导线 的 颜色 : 在 复杂 的 电路 中 ， 可 以 将 导线 设置 为 不 同 的 颜色 ， 这 有 助 于 对 
电路 图 的 识别 。 要 改变 导线 的 颜色 ， 双 击 该 导线 弹出 Wire Properties( 导 线 属性 ) 对 话 框 ， 









































从 中 选择 Schematic Options( 电 路 图 选项 ) ， 并 单 击 Set Wire Color( 设 置 导 线 颜 色 ) 标 签 ， 
然后 在 打开 的 对 话 框 中 选择 合适 的 颜色 。 

(4) 向 电路 插入 元 器 件 ， 如 果 需 要 在 电路 的 某 一 地 方 加 入 元 器 件 ， 可 以 将 元 器 件 直接 
拖 搜 放置 在 导线 上 ， 然 后 释放 即 可 。 

(5) 连接 点 的 使 用 : 连接 点 是 一 个 小 圆 点 ， 存 放 在 无 源 元 件 库 中 。 一 个 连接 点 最 多 可 
以 连接 来 自 四 个 方向 的 导线 。 可 以 直接 将 连接 点 插入 连 线 中 ， 还 可 以 给 连接 点 赋予 标识 。 

(6) 节点 及 其 标识 、 编 号 与 颜色 : 在 连接 电路 时 ，EWB 为 每 个 节点 分 配 了 一 个 编号 。 
是 否 显示 节点 号 可 通过 选择 Circuit/ Schematic Options 菜单 命令 ， 然 后 在 打开 的 对 话 框 中 
选择 Show/Hide 卡 进行 设置 。 另 外 ,用 鼠标 左 键 双击 节点 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 ， 可 设置 
节点 的 标签 及 与 节点 相连 接 的 导线 的 颜色 。 在 电路 中 使 用 的 节点 都 是 计算 机 的 默认 值 。 


及 


3. 虚拟 仪器 的 操作 SN 

单 击 仪 器 库 ， 在 库 中 选择 所 需 的 仪器 ， 用 和 鼠标 拖 合 工作 区 ， 将 仪器 与 测试 点 相连 。 单 
击 仿 丰 电 浙 开关 ， 电 路 开始 运行 :双击 虚拟 仪器 条 入 回 的 从 口 ， 观 家 实验 结果 ; 或 单 击 
显示 图 表 命令 ， 可 以 了 到 电 的 江汉 常用 的 虚拟 仪器 有 以 下 几 种 。 

1) 电压 表 和 电流 表 k> 

从 指示 器 件 库 中 ， 选 定 电压 表 或 电流 表 ， 用 卢 标 拖 电 到 电路 工作 区 中 ， 通 过 旋转 操作 
可 以 改变 其 引出 线 的 方向 。 ee 
压 表 和 电流 表 可 以 多 次 选用 的 

2) 数字 多 用 表 ,4 XC 

CT 图 人 8 所 六 是 其 图 标 和 面板。 











| 和 数值 显示 

负 端 “让 喘 档 位 选择 
交 直 流 选 择 
参数 设置 





图 A-8 数字 多 用 表 图 标 和 面板 


数字 多 用 表 电 压 、 电 流 档 的 内 阻 ， 电 阻 档 的 电流 和 分 贝 档 的 标准 电压 值 都 可 以 任意 设 
置 。 从 面板 上 选 Setting 按钮 可 以 设置 其 参数 。 

3) 示波器 

示波器 为 双 踪 模拟 式 ， 图 A- 9 所 示 是 其 图 标 和 面板 。 
图 中 ，Expand 为 面板 扩展 按钮 ;Time base 为 时 基 控制 ;Trigger 为 触发 控制 ， 包 括 : 
Edge 上 (下 ) 跳 沿 触发 ，Level 触发 电 平 以 及 触发 信号 选择 按钮 ，Auto( 自 动 触 发 按钮 ) 、A 
和 了 BCA、B 通 道 触 发 按钮 ) 、Ext( 外 和 触发 按钮 ); X(Y)position 是 XCY) 轴 偏 置 ，YVT、B/ 
A、A/B 为 显示 方式 选择 按钮 (幅度 /时 间 、B 通道 /A 通道 、A 通道 /B 通道 ); AC、0、 














L 2 








DC 为 Y 轴 输入 方式 按钮 。 
的 
ee 触发 端 






通道 控制 





i 
4) 信号 发 生 器 Pe 


信号 发 生 器 可 以 产生 正 弦 、 a 波 信号 ， 图 A- 10 所 示 是 其 图 标 和 面板 。 








图 A- 10 信号 发 生 器 图 标 和 面板 


5) 波 特 图 仪 

波 特 图 仪 类 似 于 实验 室 的 扫 频 仪 ， 可 以 用 来 测量 和 显示 电路 的 幅度 频率 特性 和 相位 频 
率 特性 。 波 特 图 仪 有 IN 和 OUT 两 对 端口 ， 分 别 接 电路 的 输入 端 和 输出 端 。 每 对 端口 从 
左 到 右 分 别 为 十 V 端 和 一 V 端 ， 其 中 IN 端口 的 十 V 端 和 一 V 端 分 别 接 电 路 输入 端的 正 端 
和 负 端 ，OUT 端口 的 十 V 端 和 一 V 端 分 别 接 电 路 输出 端的 正 端 和 负 端 。 此 外 在 使 用 波 特 
图 仪 时 ， 必 须 在 电路 的 输入 端 接 入 AC( 交 流 ) 信 号 源 ， 但 对 其 信号 频率 的 设 定 并 无 特殊 要 
求 ， 频 率 测量 的 范围 由 波 特 图 仪 的 参数 设置 决定 。 


























A.4 EWB 电路 的 仿真 实验 


本 节 用 一 个 仿真 实验 的 例子 来 详细 说 明 EWB 仿真 电路 的 创建 和 运行 过 程 。 如 图 A - 
11 所 示 电 路 ， 现 用 EWB 来 分 析 电 路 中 电流 源 两 端的 电压 及 流 过 电压 源 的 电流 。 






































步骤 如 下 。 YN 

(1) 新 建 电 路 文件 : 选择 File/New 命令 识 音 击 工具 栏 快捷 按 租 D]. 

(2) 放 演 电路 元 器 件 : 从 元 昌 人 库 中 下 需要 的 元 器 件 ， 按 鼠 标 左 键 拖 到 工作 区 。 如 
图 A-12(a) 所 示 。 

(3) 按 要 求 连 接 导线 : 根据 订 电 充当 求 将 天 件 如 图 A- 12(b) 所 示 连 接 。 

(4) 连接 虚拟 仪器 ; 电站 中 用 到 电 扩 表 和 电流 名 图 A- 12(c) 将 电压 表 并 联 在 电 
流 源 两 端 ， 将 电流 表 与 电压 源 申 联 。 

(5) 点 击 仿真 开关 按钮 GE 名， 激活 电路 ， 电压 美和 电流 表 上 显示 的 数值 即 为 电流 源 两 
端的 电压 和 流 过 电压 源 的 电流 。 \ 









































A- 12 EWB 电路 创建 与 运行 





只 录 忆 


部 分 习题 参考 答案 


第 1 章 电路 的 概念 及 约束 关系 


1-1 -1A, 0 1A 

1-3 (1D)10V (2) 一 1 A ，(3) 一 1W- ,04) 一 20W( 提 供 功率 ) 

1-4 (1) 符 号 为 “十 ”的 电压 和 电流 的 实际 方向 或 极 性 与 图 中 所 标注 的 参考 方向 一 
致 ,， 符 号 为 “一 ”的 电压 和 电流 的 实际 方向 或 极 性 与 图 中 所 标注 的 参考 方向 相反 ; 

(2) 元 件 1、2 产生 功率 ,为 电源 ; 元 件 3、4 消耗 功率 ， 为 负载 。 

(3)P=—140W, P=7135W, P;=150W, Pi=W5W; Pu 一 0。 

1-5 














表 B-1 题 1-5 图 中 各 元 件 参数 











变量 元 件 1 元 件 有 2 元 件 3 元 件 4 元 件 5 
U 十 100V 100V +25V 75V 一 75V 
I 10mA 上 5mA 15mA 10mA 5mA 
到 1W 0.5W —0-375W 一 0.75W -5 

















1-6 如 图 B-1 所 示 








图 B-1 


1-7 (a)i=0, (bi= —6A 

1-8 —13W, 10W, 5W,0 

1-9 (1) 参考 相仿 如 图 ，(2) 在 没有 给 定 表达 式 时 不 能 确定 u 的 参考 方向 ，(3) 设 
tu 的 参考 方向 如 图 所 示 , 求 出 : w= 二 15 V, us 二 11 V, ww 6 V。 



































图 B-2 





+ S00- 
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1 U2/sUs U1/aU,, ,ue 

1-12 wu 一 5VsLia 一 人 10V a 

1-13 (0 v1V7 8/Rs 6/R ;以 天 A v=15V 

1-14 一 人 -azv， —224W 

0 G=0.45S > 

1-16/N=2A, 40W, —20W, —20W 

1-17 —1A, 0.5W, 1W, 1.5W, —5W, 2W 

1-18 (1) 导 通 时 w=6.67~9,23V， 截止 时 w=0 

1-20 (1) w=2,5V, w=7.5V; (2) w=2.93V, w=6.16V 

1-21 w=0.72V, us=20—0.72=19.28V 

1-22 每 3 只 10kQ 电阻 并 联 为 一 组 ,三 组 串联 分 压 。 上 边 或 下 边 损 坏 一 只 电阻 时 ， 
输出 电压 为 4. 28V 和 6. 43V。 

1-23 2V, 40V 

1-25 0 

1-26 一 18V，120 

1-27 (D 79，(2) 8/20，(3) 2/90, (4) 4/79 

1-28 0, 0; 10V, 4V; 10V, 0; 10V, 10V; 4V, 0 

1-29 10V 电压 源 一 6.25W， 一 5V 电压 源 3. 125W， 电 阻 3. 125W 

1-30 i=28.94A 

1- 31 表 头 电压 量程 : wv 二 R。X1,=0.05V 

















附录 B ”部 分 习题 参考 答案 


1V 量程 : Ri 二 19kQ; 10V 量程 : Rs 二 180kQ; 100V 量程 : Rs 二 1800kQ; 
1-32 R=2.1040, R;=0.5260 


第 2 章 电路 方程 及 分 析 方 法 


_ 10(R,+R;) 
RiR; + RsR; 十 RsR， 


2-2 —1A, 2A, 4A 

2-3 设 3 个 网 孔 电 流 均 为 顺 时针 参 考 方向 1m 二 0.2A, TIw 二 一 0.1A, I 二 0. 3A; 
I=—0.3A, I=—0.1A, 五 一 一 0.4A (AAA 
-4 Im=1.76A, Iw—=1.47A, Is—=2A; 五 一 0. 3 人 《玉兰 一 0. 24A， 卫 一 0.53A 
5 u:=8V, i.=—4mA, Ps=—108mW 
6 Vi=2.89V, V;=0.79V 
7 I\=0.02A, P=0.08W 
-8 3A, —3V 
9 
1 


Fh | 



































9 —4A, 0, 4A 
0 3.75V 

2-11 (5 十 1)V, 一 5V SA X1; (5 十 2 十 2)WYes 5V — 2V. 15(05 十 2 十 功 W 
一 2 一 1 十 2X5 / 




















Re 及 R. RR R, 
让 AN 、 
2-14 和 =3.30V, V,=6. 38V 
2-15 V,=—25V 
2-16 V,=6.2V 
2-17 V,=6V, 五 一 2A 
2-18 五 =30A 


第 3 章 电路 定理 及 分 析 方 法 


3 =1.5A, V;=25V, Ps;=15W 
3-2 Vo 一 0.58V 
3-3 人 一 15.6V，ix 一 32. 8mA; v=2.176V, i.=2.16mA 


ve 10x /10 > > 
WE 10(1 一 z) 十 10z 10°" 52) 非 线性 ，(3) 仍 是 线性 电路 


3-5 1/4, 750Q, 0.15mA, 0.45V 
3=6 1/850 




























简明 电路 分 析 


3-7 12V 作用 : 五 =1A，24V 作用 : I,== 一 1A，3A 作用 : I 二 1A， 共 同 作用 : 
j= 

3=8 AVW=619V 

3-9 AE=0.324A 

3-10 I,=—4/8 十 16/5 一 2. 4A 


Us 


= 1 册 
-1 = Gu ti +ig 


3-12 J,=0.5A 

3-13 7V, 5V » 
3-14 (1) 一 5A, (2) 10/3 A，(3) 1. 45A 或 11.45A 人 KN 
3-15 (1) 2.8V, (2) —14W, —21.6W, 12.32WAKN 
3-16 (1) 2A，5Q， 并 联 ; (2) 一 10V，150。: 奸 联 8 (3) 10V，500， 串 联 
3-17 (a)i,, (b) V，(c) 9V, 20, Cd) 人 人 

3-18 10V，19， 串 联 -YN 厂 

3-19 i=—100mA, v=—3/4V 2 

3-20 B=—19 XC- 

3-21 i 0 
3-23 (a) 602.50,.-( 印 二 250 
3-24 (a) 10 (b) 10 

3-25 1Q 一 \ 一 党 

六 D2, 18Q 串联 ， 正 骸 疝 入 庙 (2) 5.625W, (3) 4.44W 
WO 5 或 wx 一 11.35 一 12. 5i( 与 选取 的 w、i 参考 方向 有 关 ) 

3-29/ 一 50 十 9i 

3-30 R,=5kQ, V,=10V 

3-31 V= (TI 十 [DR 十 Vs = IR,+ (LR,+Ve) = 2I+10,R, = 2kQ,V. = 6V 
3-32 R,=—3.75Q, Va=—11.25V 

3-34 Us=12V ， 人 一 40A ，R。=Ve/T 一 0.30 

3-36 Ri=R, v/v.=1/3 

3-37 4.679Q, 0.21W 

3-38 vx=3V, R,=3Q, Pr=3/4 W 

3-39 R=10 

3-41 R=4200 

3-43 Ve=—4/15 V，R.= 一 8/150 

3-44 [一 一 0.4A 

3-45 (1)V.=1/3V 

3-46 R=4.60 









































第 4 章 动态 电路 分 析 


4-5 (1) wre=(100i+u)V, Rs=3000; ux=100inV, R,=3000 


(Dll 5 X 105i 一 500(100i 十 四 )， 企 二 二 X10 = X10 

















4-6 (Dus=4V,R,= (220—60% Qu = Hr VR = 0 
Qa 一 人 











(2) 皇 十 (1.1 一 0.3A) X105i 2X10， 坚 十 4G3 0a) X10 一 104 


4-7 1l0erV, 一 10rer A I 
4-8 —2eV,—0.50V KK 
4-9 [2—2(1—e*)e()]A,—6ee()] Vy {2— (2—3e")(]A 
4-10 [6 一 6(1 一 ss)e(D)]V, 一 3e- < [12 一 (12 一 3es)e(D]V 
4-11 20—30e7 V,10—2007A. NN 

加 3 -一 208.36 4 
站 二 机 (¥e 2 十) mA CX > 
4-13 一 39.35V，2. 02m3C 和 mA, 6.21mA 、。 


4-14 Dl “人 5 Ems A a WX 


4-15 (zo a (3—Fe) ye 

4-16 0 全 0 sc :A 

4- 17 56V, R,=140, 2 

4-187 (1) 33V 电压 源 和 3. 3kQ 电阻 ，(2) 165V 电压 源 和 16. 5 kQ 电阻 


























di d 
4-19 (a)2 于 十 0, (b) 计生 25u 一 0 
4-20 (a) 二 H+0. 5uc = 0, (b) 出 二 2ic 一 0 


4-21 ii(0 十 ) = 2A,is(0+) = 3A,is(0+) 一 4A,wc(0 十 ) 一 4V， 
ii(%) = 10A,is(%) = 0A,is(%) = 10A,ve(%) = 10V 























4-22 ?zc (0 十 ) = ve, (0 十 ) G BAA » Vc (%) = vc (o) =V, 
i , i fi i 
4-23 志 (0 和 一 和 (0 让 一 到 十 疡 (是 加 一 着 Va) 六 Co) 一 志 (o) 一 合十 克 


4-24 略 
4-25 (0+) 一 2A,iR(0 十 ) = 4/9A;iL(%) = 5/3A,iR(o) = 5/9A 
4-26 w=12(1—e™)yV, 











e 51/2 » 8 sw 9 
4-27 vw 9e 5 + 人 A 








4-28 四 一 全 一 90e om V 


4-29 (0)=—1A,R=100, L=1H 


4-30 ii(0 十 ) = 90 A, in(oo) = 120 A, 三 In3 一 0.44S 


| 


起 =31 恋 eA,i 3 “十 本 

















A,i 


4-32 闻 (e* 一 e?") V, 10 一 四 (ec 一 ce) A 


4-33 一 0.1455eenez 4 1.1455e 

4-34 (1) 70，(2) 80 

4-35 (1) 一 100， 一 400; (2) 过 阻尼 ; (3) 1. 25kQ , 伦 
4-36 一 60erw + 60e™ NS 

4-37 0.202( 一 ef 过 十 Erag) A 

4-38 102.4ertm 一 22.4eatu — 40V, 0. 二 0. 028eatw A 
4-39 0.03 一 0.04eron 十 0.01ertem At E00) V 
4-40 0.03 一 0.032crtu 十 0.002ENA 16eroou — 4e-tio0r V 
4-41 9 一 8eree 十 2ertu Na — et) V 


wey 
第 5 章 正弦 稳 态 和 志 路 分 析 


S=1 ‘C6; .2267- et (2)208. 8 67. SA 07127. 6"，(4)4. 370 一 一 101.3” 
5-2 vhsinwt V, i= Ssin(wt 5") XGA 

$= No 220 V, Vs = 2207 f20° 机 大 220 一 120" V 

= 对 Wy w(t) = 10 V2cos(10t— 30°) V, (2) wus(1) = 60cos(101— 130°) V， 


(3) (4) = M2cos(10t 十 90") A, (4) is(t) = 2cosl0t A 
5-5 (1)i(t) = sin(wt—90°) mA, (2)i(t)+is(t) = 10sin(314t— 60°) A, 


(3) u(t) = 4 V2sin(wt + 45°)V 

5-6 12.26cos(wt++65.94°), 100cos(wt) 

5-7 3cos(1000t+30°) mA, 0.6cos(1000t— 60°) A, 12cos(1000t 十 120") mA， 

5-8 (1)20Q, 0.05S; (2)510"0，0. 2 一 一 10"S;，(3)j200， 一 j0. 05S; 
(4)10030"Q，0. 01 二 一 30"S;， (5)10 二 一 152. 62°Q, (6) 

5-9 (1)160/8.1°V, 120798.1°V, 0.8/8.1°A 

5- 10 2.236cos(1—26.560°")A, 15.68cos(t+63.44") A, 2.236cos(1—116. 5")A, 1H 

5-11 3.162cos(2t+63.43°)V, 

5-12 Z=150+j75Q 

5-13 Z=6+j420 

5-14 C=2pF, Z=500 














5 oy 


5-16 (1) C=1nF, (2) » (3) LL./L=Ic/L,=1; 10, 100 
S=17 9322Z7l57 A 

















5-18 2—j7, Ai=3—j9, A2=j9; 1.3cos(5t+2.49°") A，1. 24cos (于 一 
15. 95")A 

5-19 6.313 二 一 18. 44"A 

5-20 Vs=5V 

5-21 L=19.1mH 

5-22 10A, 14.14V 。 险 

5-23 10A, 141.4V SK 


5-25 V,=5/2A—135°V 
5-27 Vs ed ‘+ 9)V 


5-29 wi) = 12sin(1054—53.1° ve Ys 024sin(1051— 53.1°) A 
5-30 2Z.,=4 一 j2/30， 六 一 0. < Vs 


5-31 1,= (4+j8)/(8 RN 

5-32 (1) 80pF, (2) sa 2 
5-33 (1) 25J, (225725 1, (3) 31. el 
5-34 (1) 6.15W.4.61 W, (2) 10.76WX 
5-35 (DT4.44 W, 14.44 W, (92).28,86 W 


225W 257VA, 0. 875( 容 性) 
5- 37 9’ 31° 











5-38 20+jl00, 2.5W 

5-39 512.8/26.56° 

5-40 1890W, 367var , 1925.3VA 

5-41 5338uF 

5-42 (一 500 一 j2500)VA，( 一 7000 一 j2500)VA. (一 7500 十 j5000)VA， 

5-43 0.5 一 ji0.59，50W 

5-44 4 二 j4Q0，25W 

5-45 n=4.240, Xi=9.050 

5-46 (1) 2.14kA, (2) 15790pF 

5-47 P=16500 W, Q =6375 var, S=17688.7 VA; 1=80.4 A, 1 一 0. 933， 
C=419uF 








第 6 章 互感 电路 及 三 相 电路 


6-1 (a) 1 和 3 是 同名 端 ; (bl 1 和 4、1 和 6、3 和 6 是 同名 端 
人 BU = 0 =— Rb 











joMT ,Us = 一 CR +jwL)b — jwMl, 

















6-3 (a)jo 3S; Cb) io; Ce) j(2w 1); (Cd) 1+ jw S$: (e) Te | 
CU 
1 48w ;下 16w’ ^ 
j(6% 一 证 一 I 千 z) 或 者 j3, + jw tT js ， SKY 
6-4 j0.67 E 


6-5 Uo=30Z0°V, 
6-6 /,=6.61Hz 
6-7 (a) Zu 一 19 十 j32 一 37. 2259. DD 








6-8 T 一 2VZL 一 45"A， seov 


6-9 (DT 一 2.23 二 一 51 As j=1.18/—19.33:A; (2) C=0.0697F 


6-10 (1) = zeasUbi 15°)A, iz(t) = Ov 
X 


六 的 
6-11 U= 6. 6%s 30%V, 1=0. 94/— 6 





6-12 UE 8. 5 —176. 63V 和 ,> 
6-18\ 1) D, =700+j3700=3708ZF9. 3°0, 
(2) ZY3987—60. 95°0 





500 十 j900 王 103060, 95°Q 


(3) Uwe=30L0°V, Z=1397.73/—65. 88°Q 

6-14 is(t) 一 2.21cos(wt 一 128.66")A, P=24.39W 

6-15 i() 一 1.27cos(108t 十 26.57*)A, iz(t) 一 12. 65cos(108+ 十 26.57*)A 
6-16 n=5 

6-17 了 一 11.57 二 一 149. 29"A 


6-18 当 互 = Zu = 一 j59 时， 有 Pu = 1 = 25W 





6-19 (1) 6.1A (2) 3348.9W (3) 设 UA 一 2200"V ， 则 有 及 一 13. 26 二 一 33.7"A， 


P= 二 6652. 8W (4) A 相 电流 为 0，B、C 两 相 串 联接 在 B、C 相 电 源 端 线 之 间 ， 电 流 为 
5.26A, P=1662W 





6-20 36.6A 
FP 


6 一 21 Uas =V3Uaw/30° = 332.9/—7.6°V,X = 
~ V3Uasl 








= 0. 992 





6-22 2Z=12.7236.9"0 ,R= 10.180, XL 一 7.630 
6-23 (1) 386.25V (2) 1070.4W, 802.8Var, 1338VA 


6-24 太一 22 二 一 36.9"A, Usc = 304.84/30°V, Lor = 12.7/113.1°A 
6-25 (1) Pi=0W, P,=3939.2W (2)Pi=P,=1312.7W 














6-26 I\=22/—53°A , 1s=27.5/—30°A , Ie=22/730°A ， 有 一 59. 6 一 一 19.95"A 








6-27 设 UAN=UN0"， 了 及 =10 一 一 60"A ,， 厂 =14.14 二 一 135"A ， 区 一 19.32 


75"A 


6-28 Pi=4918.98W, 已 一 2581. 46W 
6-29 (1) Pi 一 799.35W , P,=1007.8W (2) P=1897 sw. Q=361. 1Var 


第 7 章 网 络 函 数 及 : 训 分 析 


7-1 (DF(s) 一 人 ee 


(2) F(s) = 3 一 全 


a Et 
(3) F(s) = ae 








= 





A 

C0 PD 
7=8 (DD FO = 
党 


(2) F() =2 

5 
7-4 (1D) Fo =— 3 el) +7e et) 
(2) /CD =— 吉 +oDe"Je() 


(3) f(1) = 2 Xx 0.559e cos(21++ 26. 6°)e(1) 
7=5 ww(D) = 1,5e?e(t) 

7-6 i(t)= (12+28e™— 12e")e(t) 
7=7 访 (t) = (5 二 1500te ?oo)e(t) 
u(t) 一 (150e ™™ 一 30000te *™)e(t) 

7-8 = (2+1.756 2%)e(t) = i 

uu (t) 一 一 0. 3758(1) 一 6. 56€ ?5e (1) 
uiz(t) 一 十 0. 3756(1) 一 2. 19e '**e (1) 












简明 电路 分 析 


7-9 ic(t) 三 6G) 一 


wD) 一 七 /Re (1) 


7-10 uc(t)= ee(t)+e Ve(t—1)+e ?et—2) + 
极点 p= 一 1,j2nn, 其 中 == 土 1、 土 2、 土 3… 

7-11 w(t) = [17.5— (7.5+5001)e le(t) 

7-12 uc(t) 一 (40 一 32e + 8e)e() 

iL(t) = (2 一 1.28e 十 0.08e)e(D) 


7-14 HO = /人 
25 ~\ 


人 A- 
iD) = 2(e“ 一 ee(D) AS- 

_ Dy ,ON 

7-16 HH , 2 X 只 


A 
y(t) = (各 十 本 te 一 2 和 RAT 
1 ,; 1 本 > 
yD = (一 到 ee te jad 
60 ww 
人 严 
7-17 HG) ) 一 和 十 7 SO 


零点 x 一 代入 点 六 = 一 1、 一 52 








6 信和 
人 
无 零点 ,极点 为 p == 一 1、 一 3 
—2 
7-19 HO = 


h(t) = 6(1) — 4e elt) 
s(t) = (—1—2e*)e(t) 








7-20 hh(D) = (26*—E)e(D) 
dr(D) dr() de(2) 
de 十 3 十 2r(b) 出 


7-21 (1) 不 稳定 系统 ，(2) 不 稳定 系统 ，(3) 稳定 系统 
7-22 K 一 0 时 系统 为 稳定 系统 


2 
7-23 当 R>2VE 时 ,pis 一 一 是 二 (是) 一直 ,we 误 碱 指数 函数 ， 当 及 一 

















2 二 时 ,ps 一 一 太 十 W 去 一 (看) = 一 ?十 ja we() 赛 碱 振荡 两 数 ， 当 RR 一 0 时 ， 





2 = 士 jA/ 志 = 士 jw， we 人 7) 正弦 函数 。 


7-24 H(s)= 





=—106=D 
s(s+1) 
h(t) = 10—20e™ 





人 Wt 
骏 We 
< 人 

NY 党 


@ 
MW 
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es ,01。 | 电子 课件 答案 ， 有 “多 
1 | 物 联网 概论 7-301-23473-0 要 38 2014 | 如 体 移动 交互 式 教材 ” 
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3 _ | 平板 显示 技术 基础 7-301-22111-2 王丽娟 52 2013 _ | 电子 课件 /答案 

4 “| 集成 电路 版 图 设计 7-301-21235-6 陆 学 斌 32 2012 _ | 电子 课件 /习题 答案 
电子 课件 /习题 答案 ， 北 

5 ”| 新 能 源 与 分 布 式 发 电 技术 7-301-17677-1 朱 永 强 32 2010 ”| 京 市 精品 教材 ， 北 京 市 
“十 二 五 ”教材 

6 | 太阳 能 电池 原理 与 应 用 7-301-18672-5 新 瑞 敏 25 2011 “| 电子 课件 





































































































































































序号 书 名 书号 编著 者 一 出 版 年 份 | 教 辅 及 获奖 情况 
7 ”| 新 能 源 照明 技术 7-301-23123-4 李 姿 景 33 2013 | 电子 课件 /答案 
基 础 课 
i 5 i 电子 课件 /习题 答案 ， 湖 
1 ”| 电工 与 电子 技术 (上 册 ) (第 2 版 ) 7-301-19183-5 吴 舍 并 30 2011 南 省 “十 二 五 * 教材 
2 | 电工 与 电子 技术 (下 册 ) (第 2 版 ) 7-301-19229-0 | 徐 卓 农 李 士 军 | 32 2011 ee 
电子 课件 ， 山 东 省 第 二 
3 | 电路 分 析 7-301-12179-5 | 王 艳 红 蒋 学 华 | 38 2010 届 优 秀 教材 奖 
4 “| 模拟 电子 技术 7-301-13121-3 谭 海曙 24 2010 “| 电子 课件 
5 | 第 2 版 ) 7-301-18860-6 | 吴 亚 丽 _ 张 俊 敏 | 28 2011 _ | 电子 课件 /习题 答案 
6 | 电路 与 模拟 电子 技术 7-301-04595-4 刘 在 娥 | 35 2009 “| 电子 课件 /习题 答案 
7_ | 微机 原理 及 接口 技术 7-301-16931-5 32 2010 案 
8 | 数字 电子 技术 7-301-16932-2 刘 30 2010 案 
9 _ | 微机 原理 及 接口 技术 实验 指导 书 7-301-17614-6 | 李 干 林 李 升 I22 | 2010 3 
10_| 模 拟 电子 技术 7-301-17700-6 | 张 绪 光 “ 刘 在 娥 | _ 36 2010 “| 电子 课件 /习题 答案 
11 | 电工 技术 26 200 7 人 
12 | 电路 分 析 基 础 38_| 2012 | 电子 课件 /习题 答案 
13 | 模拟 电子 线路 38 | 2012 | 电子 课件 /习题 答案 
i 
14 | 数字 电子 技术 49 | 2013 区 Wide 
15 | 模拟 电子 与 数字 地 缉 39 | 2012 | 电子 课件 
16 | 电路 与 模拟 电子 技术 实验 指导 所 26 | 2012 | 部 分 课件 
17 | 电子 电路 基础 程 设计 36 | 2013 | 部 分 课件 
18 | 电文 化 一 一 电气 信息 学 科 概论 30 | 203 
19 | 实用 数字 电子 技术 30 | 2013 | 电子 课件 /答案 其 他 素材 
20 | 模拟 电子 技术 学 习 指 导 友 习题 精 先 30 | 2013 | 电子 课件 
21 | 电工 电子 基础 实验 及 综合 设计 指导 2013 
22 | 电子 技术 33 2014 
23 | 电工 技术 46 | 2014 | 电子 课件 /习题 答案 
24 S 马 秋 明 26 2014 
25 2014 
26 7-301-25507-0 | 李 大 军 唐 颖 | 32 2015 ”| 电子 课件 /习题 答案 
27 E 7-301-25343-4 | 王 十 军 张 绪 光 | 27 2015 
28_ | 微机 原理 及 接口 技术 7-301-26063-0 李 干 林 42 2015 “| 电子 课件 /习题 答案 
29_ | 简明 电路 分 析 7-301-26062-3 姜 涛 48 2015 “| 电子 课件 /习题 答案 
电子 、 通 信 
电子 课件 ， 中 国 大 学 出 
1 |DSP 技术 及 应 用 7-301-10759-1 | 吴 冬 梅 张 26 2011 ”| 版 社 图 书 奖 首届 优秀 教 
2 _ | 电子 工艺 实习 7-301-10699-0 周 春 阳 19 2010 
电子 课件 ， 中 国 大 学 出 
3 ”| 电子 工艺 学 教程 7-301-10744-7 | 张 立 孝王 华 奎 | 32 2010 ”| 版 社 图 书 奖 首 届 优 秀 教 
材 奖 一 等 奖 
4 _| 信 号 与 系统 7-301-10761-4 | 华 容 隋 晓 红 | 33 2011 _ | 电子 课件 
电子 课件 /参考 译文 ， 中 
5 7-301-19318-1 | 韩 定 定 ” 李 明明 | 32 2012 子 教育 学 会 2012 年 





全 国电 子 信 





类 优秀 教材 


































































































































































































序号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 | 教 辅 及 获奖 情况 
6 _ | 高 频 电子 线路 (第 2 版 ) 7-301-16520-1 | 宋 树 祥 ” 周 冬 梅 | 35 2009 _ | 电子 课件 /习题 答案 
7 |MATLAB 基础 及 其 应 用 教程 7-301-11442-1 | 周 开 利 邓 春 晖 | 24 2011 ”| 电子 课件 
8_ | 计算 机 网 络 7-301-11508-4 | 郭 银 景 ” 孙 红 雨 | 31 2009 “| 电子 课件 
9 _| 通 信和 原理 7-301-12178-8 | 隋 晓 红 _ 钟 晓 玲 | 32 2007 “| 电子 课件 
电子 课件 ,“ 十 二 五 ” 普 
10 “| 数字 图 像 处 理 7-301-12176-4 草 茂 永 23 2007 ”| 通 高 等 教育 本 科 国家 级 
规划 教材 
11 | 移动 通信 7-301-11502-2 | 郭 俊 强 李 成 | 22 2010 “课件 
二 课件 /习题 答案 / 素 
12 | 生物 医学 数据 分 析 及 其 MATLAB 实现 | 7-301-14472-5 | 尚志 刚 ”张建华 | 25 2009 
13_| 信 号 处 理 MATLAB 实验 教程 7-301-15168-6 张 猛 | 20 2009 
14_ | 通信 网 令 系统 7-301-15786-2 张 云 赫 24 2009 
15 号 处 理 7-301-16076-3 张 培 珍 | 。32 2010 
16_ | 光纤 通信 7-301-12379-9 | 卢 志 茂 ” 汉 进 玫 疏 -38 2010 
/习题 答案 “十 
17 | 离散 信息 论 基础 7-301-17382-4 | 范 九 伦 , 说 部 | 25 2010 -五 ”普通 高 等 教育 本 
规划 教材 
18_ | 光纤 通信 26 2010 _ | 电子 课件 /习题 答案 
19 _| 数 字 信号 处 理 32 2010 _ | 电子 课件 /答案 /素材 
20 | 电子 线路 CAD 支 | 41 2011 | 电子 课件 
21 |MATLAB 基础 及 应 用 39 | 2011 | 电子 课件 /答案 /素材 
22 _ | 信息 论 与 编码 72301218352-6 | 隋 晓 红 王 艳 营 | 24 2011 _ | 电子 课件 /习题 答案 
23 | 现代 电子 系统 设计 教程 36 2011 “| 电子 课件 /习题 答案 
24 | 移动 通信 刘 维 超 _ 时 颖 39 | 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
25 | 电子 信息 类 专业 MATLAB 实验 才 程 李 明 明 42 | 2011 件 /习题 答案 
26 | 信号 与 系统 29 | 2012 件 
27 | 数字 图 像 处 理 36 | 2012 子 课件 
28_ | 编码 调制 技术 26 2012 “| 电子 课件 
29_|Matheaa 在 信号 焉 系 统 中 的 应 用 30 | 2012 
30 ”|MATEAB\ 厅 础 与 应 用 教程 32 | 2013 “| 电子 课件 /答案 
31 | 电子 信息 与 通信 工程 专业 英语 孙 桂 芝 36 | 2012 | 电子 课件 
Pe 电子 课件 /习题 答案 / 补 
32 | 微波 技术 基础 及 其 应 用 49 2013 充 材料 等 
33_ | 图 像 处 理 算法 及 应 用 7-301-21607-1 文书 48 2012 
34_ | 网 络 系统 分 析 与 设计 7-301-20644-7 严 承 华 39 2012 
35_|DSP 技术 及 应 用 7-301-22109-9 董 胜 39 2013 
36_ | 通信 床 理 实验 与 课程 设计 7-301-22528-8 邬 春明 34 2015 
37_| 信 7-301-22582-0 许 丽 佳 38 2013 
38_| 信 号 与 线性 系统 7-301-22776-3 33 2013 “| 电子 课件 /答案 
39 | 信号 分 析 与 处 理 7-301-22919-4 39 2013 件 /答案 
40 |MATLAB 基础 及 实验 教程 7-301-23022-0 36 2013 _ | 电子 课件 /答案 
41 _|DSP 技术 与 应 用 基础 (第 2 版 ) 7-301-24777-8 45 2015 
42_|EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 7-301-23877-6 2015 
43_ | 算法 设计 、 分 析 与 应 用 教程 7-301-24352-7 49 2014 
44_|Android 开发 工程 师 案例 教程 7-301-24469-2 倪 红 军 48 2014 
45 _|ERP 原理 及 应 用 7-301-23735-9 朱 宝 慧 43 2014 ”| 电子 课件 /答案 
46 _ | 综合 电子 系统 设计 与 实践 7-301-25509-4 | 武 林 陈 希 |32( 估 )| 2015 
47 _| 高 频 电 子 技术 7-301-25508-7 赵 玉 刚 29 2015 “| 电子 课件 
48_ | 信息 与 通信 专业 英 7-301-25506-3 刘 小 佳 29 2015 _ | 电子 课件 
49 | 信号 与 系统 7-301-25984-9 张 建 奇 45 2015 “| 电子 课件 

















书 名 书号 编著 者 。 | 定价 | 出 版 年 份 | 。 教 畏 及 获奖 情况 


























































自动 化 、 电 气 
1 | 自动 控制 原理 7-301-22386-4 佟 威 30 2013 “| 电子 课件 /答案 
2 | 自动 控制 原理 7-301-22936-1 邢 春芳 39 2013 
3 7-301-22448-9 谭 功 全 44 2013 
4 | 自动 控制 原理 7-301-22112-9 许 丽 佳 30 2015 
5_ | 自动 控制 原理 7-301-16933-9 | 本 红 _ 李 学 军 | 32 2010 “| 电子 课件 /答案 /素材 
6 “| 现代 控制 理论 基础 7-301-10512-2 侯 媛 彬 等 20 2010 Ne 
7 系统 (第 2 版 ) 7-301-23271-2 徐 文 尚 48 2013 “| 电子 课件 /答案 
8 电 保护 (第 2 版 ) 7-301-21366-7 马 永 翔 42 2013 ”| 电子 课件 /习题 答 
9 “| 电气 控制 技术 (第 2 版 ) 7-301-24933-8 | 韩 顺 杰 “ 吕 树 清 | 28 2014 ”| 电子 课件 
10_ | 自动 化 专 (第 2 版 ) 7-301-25091-4 | 李 国 厚 _ 王 春 阳 | 46 2014 “| 电子 课件 /参考 译文 
11L_ | 电力 电子 技术 及 应 用 7-301-13577-8 张 润 和 38 2008 “| 电子 课件 
| 12 | 高 电压 技术 7-301-14461-9 马 永 翔 28 2009 “| 电子 课件 /习题 答案 
13 电 力 系统 分 析 7-301-14460-2 下 娜 35 2009 
14 系统 基础 教程 吴 计 多 24 | 2009 | 电子 课件 
15 理 及 应 用 缪 志 农 _ 郭 新 年 | 26 2010 _ | 电子 课件 








16 上 散 控 统 7-301-1813f7 -| 周 


窗 _ 陶 文英 | 36 201L_ | 电子 课件 /习题 答 3 





a 

案 
17 一 于 少 娟 | 42 | 2011 ”| 电子 课件 /习题 答案 
18 | 经 志 农 | 2011 | 电子 课件 /习题 答案 


19 | 综合 布线 l. a | 2012 “| 电子 课件 
20 | 供 配 电 技术 TT | | 2012 “| 电子 课件 /习题 答案 
21_|PLC 技术 与 应 用 (西门 子 版 ) 7-301-22529-5 2013 ”| 电子 课件 

22 | 电机 、 拖 动 与 | 301-22872-2 2013 ”| 电子 课件 /答案 


23 | 电气 信息 工程 专业 英语 | 7-301-22920-0. | 2013 “| 电子 课件 /译文 


电子 课件 ，2014 年 中 国 
电子 教育 
系统 二 吧 版 ) 7-301323081 了 7 刘 滩 玲 2013 了 


全 国电 
25 | 工控 组 态 软件 及 应 用 Er 2014 ”| 电子 课件 /答案 
26 | 发 电 气 部 分 (第 2 版 ) 2014 | 电子 课件 /答案 
27 “| 自动 控制 原理 实验 教程 onan | 二 -RE 2 2015 















24 | 集散 控 









电子 课件 ， 辽 宁 省 “十 



























自动 控制 原理 (第 2 版 ) 7-301-25510-( 袁 德 成 3 2 
28 | 自动 控 反 5510-0 囊 德 成 5 015 一 五 ” 教材 
29 | 电机 与 电力 电 了 了 技术 7-301-25736-4 孙 冠 群 45 | 2015 “| 电子 课件 /答案 
请 京 大 委 反 社 第 六 事业 部 官网 www.pup6.cn 搜索 下 载 。 
如 您 需要 ， 关 : < 业 部 官 方 微 信 ( 币 信 号 号 :pup6book)， 随 时 


查询 专业 教材 、 


[eX 
感谢 您 使 用 我 们 的 教材 ， 欢 迎 您 随时 与 我 们 联系 ， 我 们 将 及 时 做 好 全 方位 的 服务 。 联 系 方式 : 010-62750667， 
szheng_pup6@163.com，pup_6@163.com，lihu80@163.com， 欢 迎 来 电 来 信 。 客 户 服务 QQ 号 : 1292552107， 欢 迎 随 时 咨询 。 





